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Annotation

This work wants to describe knowledges of analysis of valve train behaviour in
one complex. Here is described the newest informations and trends from field of
design, computations, measurings and evaluation of combustion engines valve train
properties. The most important part of this work consist of 5 chapters.

First chapter of this work is dedicated to problem of kinematic design of
contemporary cam contours based on spline functions. Relatively in detail is this
chapter focused to the coordinate transformations usually used in design and
production of cam contours. Principle of described coordinate transformation is
based on using of spline function, too. In further this chapter pay attention to
separate construction of parts of valve train mechanism. Slightly more room is here
devoted to possibility of mathematics description of hydraulic lash adjuster. At its end
this chapter deal with design of the valve spring, description of various shapes of
valve springs, used materials and cross-sections contour of wire from which is spring
manufactured.

Second chapter of this work deal with mathematics description of valve train.
Here is in detail explored advantages and disadvantages of multimass models in
comparison with models based on FEM or MBS systems. In this chapter is enough
room devoted to modelling of valve spring itself and changing of valve train behaviour
in dependence of engine rpm.

Third chapter is dedicated to valve train measuring. It describes principles of
measuring kinematics values and in detail deal with description of measuring of
kinematic values of valve trains by means of using laser sensors. In further is here
described the principle of measuring and evaluating forces under the valve spring
and principle of determination its dynamics loading.

In the last but one chapter are summarised criterions for evaluating of
suggestions of parts of valve train. In the last chapter is on practical examples shown
practical using of mathematics models to deeper analyses of valve train behaviour.
In association with measuring is possible to determine algorithm for automatic
evaluation of valve landing velocities into the seat, which is described in separated
chapter. Very important information which determine contact losses among valve
train parts was formerly not able to define from measured course. By means of using
results of mathematical model is possible from measured course of valve velocity to
define areas in which there are contact losses and it enables to more qualified
evaluation of this important parameter. Last example of using mathematical models
is optimisation of cam profiles with goal to improve dynamic behaviour.
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1 Uvod

Vyznamnou konstrukéni skupinou u 4-dobych pistovych spalovacich motorl je
rozvodové Ustroji. Rozvodovy mechanismus fidi vyménu obsahu vélce spalovaciho
motoru, ma urcéujici vliv na vykonové parametry motoru a kvalita jeho provedeni
(konstrukéni, vyrobni) rovnéz ovliviiuje spolehlivost a Zivotnost motoru a projevuje se
i v pozadavcich na uadrzbu a servisni kontroly. Z davodu velkého rozsahu otacek
vozidlovych motort (500 — 10000 1/min) je rozvodovy mechanismus obvykle zna¢né
dynamicky namahan. Kromé tohoto mechanického zatiZzeni je rozvodovy
mechanismus v urcitych fazich innosti zatéZovan tlakem plynu ve valci a navic jsou
jesté nékteré dily vystaveny pusobeni vysokych teplot (u vyfukovych ventili az 800
°C). Pro maximalné mozné naplnéni valce je obzvlasté u atmosférickych motoru
kladen velky duraz na co mozn& nejvétsi pratoc¢nou plochu pfi danné dobé (resp.
Uhlu pootoceni klikového hfidele) otevieni ventilu. PfedloZena disertacni prace se
zabyva predevSim zplsoby vypoctovych postupu pfi konstrukénich navrzich
rozvodovych mechanismud a experimentalnim ovéfovanim vysledkd vypoctového
modelovani. Zahrnuje také i pozadavky na konstrukéni a materialové FfeSeni
vybranych soucasti rozvodového mechanismu. Disertaéni prace byla vytvofena
s vyuzitim podkladovych dat z praci na konkrétnich pfipadech ve firmé Skoda Auto a
z téchto duvodd jsou nékteré Udaje uvadény pouze kvalitativng, bez ciselnych
hodnot.



2 Rozvodové mechanismy spalovacich motor

2.1 Pozadavky kladené narozvodovy mechanismus spalovacich motora

Z&kladnim poZadavkem na technické feSeni rozvodového mechanismu je
dostatecné velka hodnota soucinitele plnosti zdvihové zavislosti.

Zdvih ventilu
™~
/
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Obr. 2.1: Zobrazeni skute¢né a teoretické plochy otevfeni ventilu

Vypocet soucinitele plnosti zdvihové kfivky ventilu se provadi jako pomér plochy pod
zdvihovou kfivkou ventilu k teoretické, danné Sifkou otevieni a maximalnim zdvihem.

f=SV

2.1} s,

Vztah vyjadfuje pomérnou velikost prdmérného zdvihu ventilu a byva u
vysokootackovych motord 50 — 60 % maximalniho zdvihu ventilu. Vysoky soucinitel
plnosti zdvihové zavislosti ma za nasledek vySSi dynamické namahani jednotlivych
dild rozvodového mechanismu. Proto je dalSim poZadavkem pfijatelné dynamické
chovéani rozvodového mechanismu v celém rozsahu provoznich otaéek motory. To
ma vliv nejen na vlastni Zivotnost dilu, ale také na hlukové projevy a dnes také na
tvorbu emisi produkovanych spalovacim motorem. Dynamické pomeéry jsou uréeny
zejména tvarem zdvihové zavislosti, ale také vlastni geometrii rozvodového
mechanismu. Oba tyto poZzadavky jsou ovSem protichadné, a tak vysledny navrh
byva Casto kompromisem. V sou¢asné dobé umozriuje moderni vypocetni a méfici
technika maximalni vyuziti potencidlu, kterym dany rozvodovy mechanismus
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disponuje: to v kazdém pfipadé vyzaduje dobré zkuSenosti a znalosti dané
problematiky. Volba vhodného typu rozvodového mechanismu je proto u novych
motord provadéna vzdy na zakladé zkuSenosti, soudobych znalosti, rozsahu
provoznich otadéek i zastavbovych poméra.

2.2  Prehled zakladnich druhti rozvodovych mechanism

Disertaéni prace se v této kapitole zabyva jen nékterymi (v souc¢asné dobé nejvice
pouzivanymi) typy ventilovych rozvodd. Prvni typ rozvodového mechanismu je
rozvod OHV (obr. 2.2). V sou€asné dobé se tento rozvodovy mechanismus pouZziva
hlavhé u velkych vznétovych motord pro nakladni automobily. U modernich
spalovacich motord pro osobni automobily je jeho pouziti vzhledem k velkym
pohybujicim se hmotam dnes prakticky nulové. V zaZehovych motorech fy Skoda
Auto byl rozvod OHV pouZzivan do roku 2003 a az do konce vyroby téchto motoru
byly jeho vlastnosti pfedmétem podrobného vyzkumu. Ve zmifiovanych motorech
ma tento mechanismus vackovou hfidel uloZenu v bloku véalci a vahadlo spolu
s ventilem je pohanéno od vacky prostfednictvim zdvihatka a zdvihaci tycky. Celkovy
poCet pohybujicich se hmot naznacuje, Z2e se bude jednat o rozvodovy
mechanismus, ktery bude spiSe vhodnéjSi pro pomalob&zné motory. DalSim
neduhem je pomérné rozsahly toleranéni Fetézec dild ze kterych se cely
mechanismus sklada a dale se na vlastnostech mechanismu projevuje vliv tepelné
roztaznosti dild rozvodu a ostatnich dild motoru (blok, hlava), ktery plsobi na
stabilitu ventilové vile. U tohoto rozvodového mechanismu motor( Skoda se podafilo
tyto zjevné nevyhody do urcité miry eliminovat a napf. u sportovnich modifikaci
téchto motoru byla spravna funkce rozvodu zaru¢ena az do 7000 1/min. Dynamické
pomeéry u tohoto rozvodového mechanismu ve vySSich otackach se jevi natolik
zajimavé, Ze jsou jeho vlastnosti detailné vySetfovany i v ¢asti této disertacni prace.

Obr. 2.2: Konstrukéni struktura rozvodového
mechanismu motord Skoda z obdobi vybéhu ze
sériové produkce roku 2003. V této dobé obsahoval
ve zdvihatku zabudovany hydraulicky element pro
automatické vymezovani ventilové vule.




DalSi rozvodové mechanismy, o kterych se tato kapitola disertacni prace zmifiuje,
jsou typu OHC (obr. 2.3). Hlavnim charakteristickym znakem je umisténi vackového
hfidele v hlavé valca. Tato konstrukce ma na rozdil od rozvodovych mechanisma
typu OHV negativni vliv na celkovou vySku motoru. Na druhou stranu sniZzuje pocet
pohybujicich se hmot a tudiZz moznost zvysit otacky motoru. Umisténi vackového
hfidele a ostatnich dild rozvodu v hlavé valcd zmenSuje vliv tepelné roztaznosti
pouzitych materiall na stabilitu ventilové vile na minimum. Také tolerancni fetézec
je kratsi, coz je pfiznivéjSi z hlediska ¢asovani ventila.

Ventilové rozvody OHC rozdélujeme do 3 skupin. Jedna se o:

- rovinné zdvihatko,
- vahadlovy rozvod s vle¢nou pakou,
- vahadlovy rozvod s kyvnou pakou.

Rozvodovy mechanismus OHC srovinnym zdvihdtkem se fadi k rozvodovym
s nejmensSim pocétem pohybujicich se hmot. Byl hlavné nasazovan u
vysokootackovych motoru. V soucasné dobé je kvlli optimalizaci tfecich pomér(
s ohledem na sniZeni spotfeb a omezenosti pouziti pouze konvexnich tvar(
vackovych profild nahrazovan vahadlovymi rozvody. U téchto typd se s vyhodou
vyuZiva vlastnosti geometrie mechanismu k rychlejSimu otevirani, ¢i zavirani ventilt

e e

a muze s vyhodou vyuzivat i plnéjSich vackovych profilu.

a) b) C)

Obr. 2.3 a) rovinné zdvihatko — pfimé ovladani ventilu vackou
b) vahadlovy rozvod s vle¢nou pakou
c) vahadlovy rozvod kyvnou pakou



2.3 ReSeni profilu vaéky rozvodového mechanismu

V dnesni dobé se u nové vyvijenych motorl Ize setkat pouze se spojitymi vackami.
Jejich masivni nasazeni umoznil rozvoj vypocetni techniky a obrabécich brousicich
stroju ovladanych pocitaéem. Pod pojmem spojita vacka je mozné si predstavit profil
se spojitou tfeti derivaci zdvihové kfivky. PoZzadavky na spojitost derivaci fadud
vySSich nez tretich Ize pokladat za nepfiméfené: pfi zahrnuti vlivu nepfesnosti ve
vyrobé a znacnych sil vrozvodu zpusobujicich nezanedbatelné deformace dilu

v v s

rozvodu se proto od poZzadavku na spojitost vySSich derivaci upousti.
Navrhovanou kfivku zrychleni je mozZné rozdélit na 5 z&kladnich useku (obr. 2.4):

a) nabéhova ¢ast ma za ukol vymezeni vule v rozvodovém mechanismu. U
rozvodl s hydraulickym vymezovanim vule je ndbéhova &ast znacné
redukovana.

b) &ast 1. kladného zrychleni — ta je velice dalezita pro rychlé otevieni ventilu
a ovliviuje také negativni polomeéry kfivosti u konkavnich profilQ.

c) cast negativniho zrychleni ovliviiuje tvar vrcholu vacky a takeé jeji plnost a
maximalni zdvih ventilu.

d) cast 2. kladného zrychleni ovliviiuje dynamické chovani rozvodu v zaviraci
fazi ventilu.

e) vybéhova ¢ast umoznuje obnoveni vale v rozvodu a do jisté miry ovliviiuje
dynamické chovani rozvodu tésné pred dosedem ventilu do sedla.

-80 -60 -40 -20 (\ 20 40 60 80

Zdvih ventilu, rychlost, zrychleni

Uhel VH []

Obr. 2.4: Popis zakladnich ¢asti zdvihové kfivky ventilu
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Vlastni navrh téchto 5 Usekd vyZaduje velké zkuSenosti, zvlasté u vysokootackovych
motord s rozvody OHV. Je zde nutné zachovat urCité poméry vysSek a Sifek
jednotlivych Usekl, bez respektovani tohoto pozadavku nemusi vacka s ostatnimi
dily rozvodu spravné fungovat v celém rozsahu otacek.

Z drivéjSich dob ¢asto pretrvava u nékterych konstrukénich kancelafi zvyk navrhovat
kfivku zrychleni jako Usek nabéhovy a sebéhovy. V posledni dobé (z divodu rozvoje
vypocetni techniky) se zacina prosazovat navrh celé kfivky najednou - tento zpUisob
nabizi vétSi moznosti pfi navrhu zdvihové kfivky ventil a nasledné jednodussi praci
s datovymi soubory. Puvodné byl prosazovan konstruktéry sportovnich motort (F1)
kvuli poZzadavku zavedeni silné nesymetrickych profila.

-11 -



2.4  Historicky prehled postupu pouzivanych navrhu vaékovych profilt

Od poc¢éatkd automobilového prumyslu, kdy vyrobni a navrhové technologickeé
moznosti nedosahovaly takovych moznosti jako dnes, se postupem c¢asu (v
souvislosti s celkovych rozvojem techniky a stavem poznani) ménily pozZadavky
kladené na vlastnosti ventilovych rozvodu. V dfivéjSich dobach maximalni otacky
nedosahovaly takovych hodnot jako dnes, tedy i sily vrozvodech nedosahovaly
dneSnich hodnot a v kone¢ném dusledku poZadavky na redukci emisi nebo
hlukovych projeva zptsobovanych rozvodovymi mechanismy nebyly prakticky Zadné.
Hlavnim kriteriem byla hlavné snadn& vyrobitelnost. V téchto dobach zacaly vznikat
postupy navrhu vackovych profilt, které dnes zname pod nasledujicimi pojmy:

2.4.1 Vacka slozena z kruhovych obloukd
Hlavnim stavebnim prvkem profilu vacky jsou &asti kruhovych obloukd resp. primek.

Tato vacka se vyznacuje skokovou zménou kfivosti v napojovanych mistech (viz obr.
2.5), coZz ma za nasledek vybuzeni rdz do ventilového rozvodu.

S

— zdvih
—rychlost

—— zrychleni M

Obr. 2.5: Prabéh kfivek zdvihu, rychlosti a zrychleni ventilu pro ndb&hovou ¢ast
vacky slozené z kruhovych oblouku
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2.4.2 Vacéka sinusova

Pfedepisuje prubéh rychlosti zdvihatka dvéma na sebe navazujicimi C&tvrtinami
sinusovek, z toho jedna popisuje oblast kladného zrychleni a druh& reprezentuje
oblast z4porného zrychleni (viz. obr. 2.6). Tato vacka se vyznaCuje skokem na
poCatku a konci zdvihu. Ztohoto ddvodu se nékdy koriguje pomoci oblouku
Archimedovy spirdly. Timto se zajisti, Ze zrychleni na pocatku zdvihu je zrychleni
nulové.

— zdvih
—rychlost
— zrychleni

Obr. 2.6: Prabéh kfivek zdvihu, rychlosti a zrychleni ventilu pro ndb&hovou &ast
sinusove vacky

2.4.3 Vacka slozena z kfivek razného druhu
Tvar vacky nebo zdvihu, rychlosti nebo zrychleni zdvihatky je definovan pomoci

¢asti sinusovek, parabol ¢i mocninovych kfivek. Vyhodou takto navrzenych vacek je,
Ze Césti kfivek na sebe navazuji spojité az do tfeti derivace zdvihu).
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2.4.4 Vacéka podle D. Kurze

Tento zpusob ze zaloZzen na skladani Casti sinusovek a kfivek Ctvrtého stupné.
Cinny bok je rozdélen na tfi iseky (viz. obr. 2.7). Oblast kladného zrychleni a oblast
inflexniho bodu je popsana samostatnymi ¢astmi sinusovky a zbyvajici ¢ast je poté
popisovana polynomem &tvrtého fadu.

— zdvih
—rychlost
— zrychleni

Obr. 2.7: Prabéh kfivek zdvihu, rychlosti a zrychleni ventilu pro ndb&hovou ¢ast
vacky podle D. Kurze

2.4.5 Vacka popsana polynomy vySSich fadu podle Dudleye — Polydyna
Takto navrzend zdvihova zavislost zajiStuje spojitost do vysSich poctl derivaci (to je

vhodné pouze za podminky, Ze vyroba je schopna tuto spojitost zajistit). Je dana
nasledujicim vztahem:

{2.2} h=h, e 4L+ C, X2 +¢, 2P +¢, %2% +c, 32" +c, x2")

Koeficienty ¢ (s pfislusnymi indexy) se ur€i na zakladé definovanych okrajovych
podminek. Témito podminkami jsou:

- na pocatku ¢inného zdvihu jsou zdvih, rychlost a zrychleni ventilu
rovny nule,
- z=-1
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Takto navrZzena zdvihova zavislost je jedinou funkci, u které je mozné zajistit
poZadované vlastnosti s ohledem na dynamické chovani rozvodového mechanismu.
ProtoZe i v praxi byla dlouhou dobu pouZzivana, je této metodé vénovano v této praci
vice prostoru.

Uvedeny zpuUsob navrhu vackovych profili zahrnuje pfi vlastnim feSeni ventilovy
rozvod jako poddajny systém. To znamend, Ze ventilovy rozvod se popiSe pomoci
jednohmotového (principielné je mozné pouzit i model vicehmotnovy) dynamického
modelu, ktery bude naladén na vyznamnou vlastni frekvenci zkoumaného
ventilového rozvodu. Pomoci vySe uvedeného vztahu se provede navrh zdvihové
kfivky ventilu a ta bude slouZit jako buzeni dynamického modelu. Prabéh odezvy
takovéhoto buzeni je poté vyhodnocen jako pribéh zdvihu zdvihatka a z ni je poté
odvozen profil vaky. Takto navrZzena zdvihova charakteristika plati ale pouze pro
urcité otacky, v jinych otackovych rezimech bude vypadat zdvihova charakteristika
zdvihatka jinak. Tento nedostatek by méla feSit metoda SUPERDYN. Zde se rovnéz
vychézi od pozadovaného zdvihu ventilu, ale kromé setrvacnych hmot a tuhosti se
zde uvazuji i proménné otadCky a vliv tlumicich sil vrozvodu. Vlastni feSeni
dynamické soustavy je vSeobecné znamé a v motoraiskeé literatuie dostupné a proto
neni v disertacni praci podrobnéji uvadéno.

ReSenim podle tohoto postupu je navrzend zdvihova charakteristika ventilu pro
uvazované otacky motoru. Vypocet zdvihové charakteristiky zdvihatka se provede
pro vice otdCek a ziskanym charakteristikam se pfifadi vdhové faktory. Dale se
provede soucet jednotlivych zdvihovych charakteristik nasobenych vahovym
faktorem. Tim se dostane pouze jedna charakteristika, kterd by méla splfiovat
poZzadavky zrlznych otackovych rezimua. Problémem ovSem zlstdva volba
otackovych rezimu a vahovych faktoru a to je samozifejmé zavislé na rychlobéznosti
spalovaciho motoru, typu rozvodu a s tim souvisejicich modalnich vlastnosti a
ve znacné mife také na zkuSenostech konstruktéra ¢i vypoctare ventilovych rozvoda.
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3 Cile disertaéni prace

ZvétSujici se konkurence na automobilovém trhu nuti vyrobce k zavadéni novych
modelovych variant vozidla ve stale kratSich ¢asech a zaroven ke snizovani nakladu
jiz pfi vyvoji nového produktu. Konkurenceschopnost na trhu automobild potom
vyzaduje, aby novy produkt splfioval vSechny dneSni pozadavky na provozni
spolehlivost a Zivotnost. S ohledem na vysoké naklady a ¢asovou naro¢nost zkouSek
prototypu se pfijimaji rozhodnuti o zahajeni potfebnych Zivotnostnich zkouSek
vybranych konstrukénich podskupin a nasledné celého vyrobku az ve fazi
ukonéeného vyvoje, kdy je téméF 100% jistota, Ze Zivotnostni test bude Uspésny. To
dnes neni prakticky mozné bez pouZiti virtualnich modell, pomoci kterych je mozné
optimalizovat nové navrhované konstrukce jiz ve fazi konstrukéniho navrhu.

Cilem predloZzené disertaCni prace je podat uceleny pFehled o soudobych
moznostech a zkuSenostech pouzivanych pfi optimalizaci rozvodovych
mechanismu. Vlastni prace je pak déle ¢lenéna tak, aby poskytla Uplny pohled na
danou problematiku a ukazala nejmodernéjSi prostiedky, pfistupy a postupy
pouzivané pfi konstrukéni optimalizaci rozvodovych mechanismi (a soucasné

upozornila i na mozné chyby pfi zjednoduSovéani FeSenych problému).
Jednotlivé (dil¢i) cile disertacni prace Ize konkretizovat jako:

- konstrukéni zasady (funkéni a technické pozadavky na rozvodovy
mechanismus a jeho vybrané dily, materialy),

- vySetfovani dynamickych vlastnosti rozvodového mechanismu
modelovymi vypocty se simulacemi vyznamnych vlivl a stava,

- experimentalni ovéfovani dynamickych vlastnosti rozvodového
mechanismu s verifikaci dat pro vypoctova feSeni,

- shrnuti rozhodujicich Ciniteld pro Uspé&Snost komplexniho FeSeni
rozvodového mechanismu, pro jeho realizaci ve velkosériové
vyrobé a jeho vysokou funkéni spolehlivost v provozu vozidla.

Cilem jednotlivych ¢&asti prace je ukazat, Zze pro kvalitni feSeni rozvodového
mechanismu 4-dobého vozidlového motoru maji rozhodujici vliv znalosti a zkuSenosti
konstruktéra a jejich schopnost vyuzivat kombinace nejmodernéjSich vypoctovych a
meéficich postupl a nastroju pro kontrolu navrzenych feSeni. Pfi rozhodovani o
koncepci a celkovém uspofadani predloZzené disertacni prace se autor rovnéz snazil,
aby prace byla v jisttm smyslu i metodickym navodem k feSeni sloZitych probléma,
spojenych s konstrukénim  zpracovanim rozvodového mechanismu: vedle
teoretickych podkladu a adaji z literatury byly ve velké mife vyuzity i zkuSenosti
z dlouholeté praxe konstruktéra a vypoctafe ve firmé Skoda Auto a dalSich
podnicich koncernu Volkswagen.
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4 Konstrukce a vypoé€ty rozvodového mechanismu

Zakladni konstrukéni struktura ventilového rozvodu 4-dobych pistovych spalovacich
motorl je vSeobecné zndma. Disertacni prace proto uvadi pouze vybrané problémy,
které zdsadnim zpUsobem ovliviiuji kinematické a dynamické vlastnosti rozvodového
mechanismu.

4.1 Navrhovani vaékovych profila

Na zékladé poZzadovaného €asovani rozvodl a prato¢né plochy pod kfivkou ventilu
definované z vypocltu vymény obsahu valce nebo dle doporuceni zkuSebnich
technikl se provede zakladni navrh prabéhu zdvihu ventilu. Zpusobu, jak navrhnout
zdvihovou kfivku ventilu je nékolik. V dnesdni dobé se pfevadzné pouziva metoda
zaloZzen& na definici kfivky zrychleni ventilu. Pro ziskani zdvihové kfivky ventilu je
pak potfeba provést jeji dvojnasobnou integraci. Vlastni navrh prabéhu zrychleni
muzZe byt zaloZen na ruznych metodach, nejCastéji je vlastni kfivka rozdélena do
jednotlivych aseku, které Ize vhodnym zplsobem matematicky popsat.

Mezi nejpouzivanéjSi metody pro popis kfivek patfi v souCasné dobé nasledujici
postupy:

- pomoci polynomu vysSich fada,
- pomoci splinovych funkci (polynomu 3 fadu).

Posledné jmenovany zplisob dnes jiz zaCind pfevazovat. Z mnohé fady komeréné
nabizenych systému Ize zminit softwaru CDS (Cam design system firmy Zuck). Tento
software je zaloZen na principu navrhu kfivky zrychleni ventilu pomoci b-splint (tvar
kfivky je uréen pomoci tzv. fidicich bodu viz. obr. 4.1). Sou€asné se téméF okamzité
kontroluje prabéh jeji derivace.

Rychlost, Zrychleni , Jerk
o]

Uhel vagky

Obr. 4.1: Ridici body pro navrh kfivky zrychleni ventilu
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Pouzitim téchto kfivek je zaru€ena také spojitost jejich derivace, tzn. tfeti derivace
zdvihové kfivky ventilu. Timto zpldsobem navrhu zdvihové kfivky ventilu se zajisti
plynuld zména kfivosti vackového profilu. PoZzadavky na spojitost vysSich derivaci,
které se Cas od Casu vyskytuji a které maji za cil ziskat dalSi udajné vyhody, Ize
vétSinou pokladdat za nepfiméfené. Staci kupfikladu porovnat diferenéni metodou
ziskané extrémni hodnoty tfeti derivace teoretické kfivky zdvihu s hodnotami tfeti
derivace téZe kfivky se zapocltenim dovolené nepfesnosti udavané vyrobnim
vykresem. Obvykle pfitom zjistime, Ze teoretické maximum a minimum zustava
vramci rozptylu hodnot ziskanych zahrnutim vyrobnich odchylek. Pfi uvazeni
znacnych sil v pasobicich v rozvodech, zpasobujicich nezanedbatelné deformace, od

v v s

poZadavku na spoijitost vysSich deformaci Ize proto upustit.

Cilem snazeni konstruktéra ventilovych rozvoda spalovacich motort je dosahnout co
moZzné nejveétsi plnosti zdvihové kfivky ventilu a sou€asné pfijatelnych dynamickych
pomeéra v rozvodu. Vysledkem je vSak dosazeni urcitého kompromisu. Na zakladé
zkuSenosti je mozné jiz pfi kinematickém névrhu kontrolovat nékteré parametry a
nasledné profil zdvihu ventilu z téchto hledisek korigovat.

Mezi tyto parametry patfi:

- plnost zdvihové kfivky ventilu,

- maximalni kladné a minimalni zdporné zrychleni a jejich pomérné
Sirky,

- minimalni rozdil mezi setrvaénymi silami a silami od pruziny,

- minimalni poloméry kfivosti,

- maximalni (pfipustné) hodnoty Hertzovych tlakad.

4.2  Transformace profild va€ek s vyuzitim splinovych funkci

Soucasti programového baliku pro kinematicky navrh je i pfepo€etni program pro
transformaci soufadnic vackovych profila a to:

-z tangencialnich soufradnic na polarni a obraceng,
-z polarnich soufradnic na polarni (jiny polomér kladicky),
-z tangencialnich nebo polarnich soufadnic na kartezské.

Pozadavek na transformaci soufadnic vackovych profild je stale dulezity. Ne jiz
z divodu vyrobniho (CNC-brusky dnes jiz disponuji softwarem, ktery umoZiuje
zadavat profil vacky v riznych soufadnicich), ale hlavné z ddvodu pouZziti vackovych
profild v dalSich matematickych simulacich (ne kazdy simulaéni software umi nacist
profil vacky v libovolnych soufadnicich). Z tohoto divodu je kladen velky poZzadavek
k dispozici pouze Ciselné hodnoty zdvihové charakteristiky a nikoliv originalni funkce
popisujici jeji zdvih. BohuZel pavodni postupy pro pfepocet soufadnic vacek byly pro
praktické pouziti nevhodné (nové transformovanad data nejsou s konstantnim
Uhlovym krokem) a musely byt na zakladé novych pozadavk( upraveny. Jelikoz
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prepodty souradnic vackovych profild jsou samy o sobé& zajimavé, nasledujici
odstavce alespon ¢aste¢né zmiriuji jejich princip.

4.2.1 Transformace tangencialnich soufadnic na polarni

O wvyuziti splinovych funkci pfi transformaci vackovych profil se zminuje
Honcu [17] jiz vroce 1992, ale stale tato aZz genialné jednoducha mysSlenka neni
hromadné pouZivand u komeréné dostupnych softward. Pokud chybi ke kfivce
originalni funkce, ktera popisuje jeji prubéh, provede se nejprve proloZeni splinové
funkce zadanou zdvihovou zavislosti. K tomuto kroku je mozné vyuZit celou fadu
komercéné dostupnych softwarl, které tyty funkce jiz maji pFedprogramovany.
Soucasné se obdrzi i prabéh jeji prvni derivace, ktery je nutny k pfepoctu (ziska se
smeérnice te€ny v daném bodé). Poté se definuje uhel hledaného bodu f; a nasledné
se zvoli néjaky bod M na transformované kfivce. V tomto zvoleném bodé M se urci
smeérnice te¢ny a dopocita se thel, ktery svird jeho radialni pravodi€ (spojinice bod
M a S) s osou x. Tento uhel se porovna s uhlem f ;. Jestlize rozdil téchto dvou uhld
je mensi neZ pozadovana presnost (obvykle kolem 10*), tak se pro tento Ghel
spocita jeho radialni souradnice. V pfipadég, Ze rozdil thlu je vétSi nez pozadovana
presnost, pak se postupuje metodou puleni intervall k nalezeni nového bodu a cely
proces se opakuje do doby splnéni poZadované uhlové odchylky. Poté se zvoli novy
poZadovany uhel a cely postup se opakuje do té doby, aZ je pfepocitan kompletni
vackovy profil. Zpétnou transformaci polarnich soufadnic do tangencialnich a
provedenim rozdilu pavodnich a nové spocitanych tangenciélnich soufadnic se ur€i,
do jaké miry byla transformace Gisp&sna. Obvyklym kriteriem byva hodnota 10> mm.

Obr. 4.2: Schéma pro popis polohy bodu M v polarnich a tangencialnich
soufadnicich
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4.2.2 Transformace polarnich souradnic na tangencialni

Rovinné zdvihatko si lze v podstaté predstavit jako zdvihatko s kladiCkou o
nekonecné velkém poloméru kfivosti. Z tohoto predpokladu vychazi i princip prepoctu
radialnich soufadnic profilu vacku na souradnice tangencialni. Profil vacky je znam a
timto profilem se prolozi opét splinova funkce. Dale je zndmy uhel rovinného
zdvihatka (smérnice tecny) pfi kterém se urCuje zdvih (Ghel je voleny parametr) a
zbyva tedy nalézt bod dotyku. To znamena nalézt bod na povrchu profilu vacky, ktery
ma stejnou smérnici (hodnota 1. derivace) jako virtualni zdvihatko. Opét se
s vyhodou pouZije metoda puleni intervalt k uréeni hledaného bodu dotyku. Jakmile
je rozdil smérnic poZadované a nalezené menSi nez zadané kriterium, potom tzv.
»hledaci“ procedura konéi a zacne se s vypocltem vzdalenosti této teéné primky
reprezentujici zdvihatko od stfedu vacky. To je operace vcelku jednoduchd a
odectenim poloméru zakladni kruznice dostaneme cisty zdvih. Zpétnou transformaci
takto ziskanych hodnot do polarnich soufadnic a jejch porovnanim s plvodnimi
hodnotami by rozdil nemél byt vétsi nez 10° mm.

4.2.3 Transformace polarnich soufadnic na polarni

Obr. 4.3: Schéma pro popis polohy bodu M v polarnich soufadnicich

Princip transformace polarnich soufadnic vackovych profili na polarni je vcelku
jednoduchy. Na zacéatku je nutné znét, zda tvar vacky, ktery se bude transformovat,
je popséan ekvidistantou s danou vzdalenosti od skute¢ného profilu (danym
polomérem kladi¢ky), ¢i zda se jedna o tvar vacky skutecny (skuteény tvar vacky je
mozné také chapat jako ekvidistantni tvar vacky s kladic¢kou o nulovém poloméru).
ProtoZe nejsou k dispozici vztahy pro popis zdvihovych kfivek, prolozi se opét body
zadané zdvihové zavislosti splinovou funkci. Zvoli se Uhel, kde je nutné transformaci
provadét a vede se stfedem vacky pravodi¢ pod timto Uhlem do bodu na povrchu
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vacky M. V tomto bodé se ur€i smérnice teCny a stanovi se rovnice pfimky, ktera
prochazi bodem M a je zarover kolma na te€nu prochazejici timto bodem. Pak se jiz
o tohoto bodu odméfi vzdalenost (odpovida poloméru kladi¢ky) na jednu &i druhou
stranu (zavislé na vstupnich a pozadovanych vystupnich soufradnicich) a ziska se
bod M". Tento bod se spoji se stfedem vacky a urci se Uhel tohoto pravodice. Ten se
poté porovna s pozadovanym a jestlize rozdil poZzadovaného a skute¢ného uhlu je
mensSi nez zadana presnost, urci se vzdalenost bodu M od stfedu vacky. Odectenim
poloméru zakladni kruznice od takto ziskané hodnoty se ziska Cisty zdvih. V pfipadé
Ze rozdil dhld je vétsi nez limitni hodnota, nasleduje iterani proces zmény
pavodniho Uhlu a; metodou puleni intervald do doby, aZz bude splnéna podminka.
Nové ziskané hodnoty zdvihu se obvykle zpétné transformuji a porovnaji se s
hodnotami ptivodnimi tak, aby rozdil nebyl vétsi nez 10> mm.

4.3 Konstrukéni skupiny HVA — VENTIL — PRUZINA

Dily této konstrukéni skupiny maji vedle vackového profilu vyznamny vliv na
dynamické vlastnosti ventilového rozvodu a rozhoduji o chovani ventilu bé&hem
provozu motoru (skute¢na zdvihova funkce, kmitani, zajisténi silového kontaktu
v rozvodovém mechanismu).

4.3.1 Hydraulicky vymezovaci element

Hlavnim dkolem hydraulického vymezovaciho elementu HVA (z némeckého das
hydraulische Ventilspielausgleichselement) je pfed vlastnim zdvihem ventilu
vymezeni ventilové vule, kter4d v sobé& musi zahrnout vyrobni tolerance, rizné
teplotni roztaznosti hlavy valcu a dild rozvodu a na konec také opotfebeni vzniklé za
provozu. Obr. 4.4 zobrazuje fez HVA-elementu pro rozvod OHC s vle€nou pékou a
kladickou. Vlastni vymezeni vile provadi pruzina pod pistkem, kter4 neustale
odtlaCuje pistek a skfifi elementu od sebe. HVA-element je napéjen tlakovym olejem
z hlavy Valcu, ktery zajisti prostfednictvim jednocestného ventilu naplnéni
vysokotlakého prostoru olejem. Pfi samotném zdvihu ventilu tla¢i vahadlo na pistek a
ve vysokotlakém prostoru se zvySuje tlak. V okamziku, kdy tlak ve vysokotlakém
prostoru HVA je vySSi neZ v nizkotlakém, se jednocestny ventil uzavira. V pribéhu
zdvihu ventilu unik& olej definovanou mezerou mezi pistkem a skfini HVA-elementu.
Tim dojde k poklesu pistku a na konci zdvihu ventilu se vytvofi vile potfebna
k spravnému uzavieni ventilu (to je vacka jiz v poloze, kdy se zdvihatko nachazi na
zakladni kruznici profilu vacky). Vlivem takto vytvofené vule dochazi ke snizeni tlaku
oleje ve vysokotlaké ¢asti (az pod Uroven tlaku v ¢asti nizkotlaké) a znovu se otevira
jednocestny ventil a pistek se opét zaCina vysouvat silou vyvolanou pruzinou pod
pistkem a napdjecim tlakem oleje z hlavy véalcu a vymezuje se nové vytvorena vule.
Timto se také nahradi objem oleje ve vysokotlakém prostoru, ktery byl ztracen
definovanou netésnosti. Tento proces se pak neustale opakuije.
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Obr. 4.4: HVA-element v fezu

a) Pist

b) Téleso HVA elementu
c) Zpétny ventil

d) Predepinaci pruzina

V sou€asné dobé se pouzivaji 2 zpusoby popisu fyzikadlné-matematického modelu
HVA-elementu:

- kombinaci pruzin a tlumica,
- detailnim popisem.

Nahradni schéma HVA-elementu popsaného pomoci kombinace pruzin a tlumicu je
zobrazeno na obr. 4.5. Jeden element Pruzina-Tlumi€ popisuje pruZinu pod pistkem
(tuhost pruziny je konstantni). Paralelné ktomuto elementu jsou zafazeny dva
elementy PruZina-Tlumi¢ zapojené v sérii (tyto popisuji tuhost oleje a vliv netésnosti).
Blume [3] zkoumal experimentalné vliv tlaku, teploty, vySky olejového sloupce a
mnoZstvi vzduchu v oleji na stlacitelnost oleje.

Vlastni tuhost olejového sloupce je mozné urcit pomoci vztahu:

2

31((13

kde, - modul pruznosti oleje,
plocha pistu,

- objem oleje ve vysokotlakém prosturu.

<oumm
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Obr 4.5: Nahradni schéma HVA-elementu popsaného pomoci kombinace pruzin a
tlumicu

% Pfedepinaci pruzina
C=konst

Dale pak Wieler [48] publikuje vztahy pro vypocet modulu pruznosti olejové sloupce
s obsahem vzduchu. Tento vztah ma tvar:

1
14800 Mo
E=E. x e p 9 VOI
{4.3} o E
1+ giogn )(VVzd X EOI
ePg Vo NXp
kde,
EoL - modul pruznosti oleje,
Po - tlak v nizkotlaké &asti,
p - tlak ve vysokotlaké ¢asti,
Vvzp - objem vzduchu,
Voo - objem oleje,
n - polytropicky koeficient.
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Proudéni v mezefe mezi pistkem a skfini HVA-elementu je moZzné popsat podle
Hagen-Poisellova [38] vztahu:

:perl'stu >Op>h3
641 %

(4.4} Qe

Z toho je pak mozZné spocitat konstantu tlumeni pistku pfi vymezovani vile. P¥Fi
znovuvytvoreni vile je pak konstanta tlumeni nulova:

2
R RS

(4.5) = Dy

HVA-element je moZné pro simulaéni vypocCet popsat detailné. To nabizi software
Adams/Engine [15], ktery umozriuje automatické vytvoreni submodelu HVA-elementu
z CAD-dat. Tento model se pak sklada z pistku, skfiné HVA-elementu, kulicky a dvou
elementd Pruzina-Tlumi¢ popisujicich pruziny. Tento model, kromé proudéni v oblasti
definované netésnosti (mezi pistkem a skfini), popisuje jeSté proudéni
v jednocestném ventilu. Proudéni v jednocestném ventilu se popisuje pomoci

nasledujiciho vztahu:

(46)  Quunn =2>SX(Zx0p piicemz 2= f(Re)

Reynoldsova Cisla jsou ur€ovana ke kazdému integracnimu bodu podle aktualnich
podminek:

I
{47} Re:% 2>Dpr

K samotnému ur€eni prutoénych koeficientd je potfeba provést specialni méfeni
(méfeni je vhodné provést spole€né s vyrobcem HVA elementu).

4.3.2 Ventilova miska

Funkce ventilové misky spocCiva v pfeneseni sily od ventilové pruziny pfes klinky do
ventilu. Ventilova miska patfi mezi nejtuzsi dily rozvodu. Pfi ndvrhu se klade velky
dlraz hlavné na redukci hmotnosti. Tento problém se v dnesni motorarské praxi fesSi
dvémi zpusoby. U vysokoota¢kovych motoru, kde je snahou kazdou pohybujici se
hmotu dilu ventilového rozvodu redukovat, se provadi minimalizace priméru
ventilové misky. Ktomu je zapotfebi pfizplsobit také pramér ventilové pruZziny.
Vélcovou pruzinu se zmenSenym prumérem neni vétSinou mozné z duvodu
potfebnych vlastnosti pruziny navrhnout, proto je tento problém feSen zmenSenim
pouze posledniho zavérného zavitu. Ventilovou pruzinu tohoto typu je zapotfebi pfi

e

montazi definované polohovat (to ale pfinaSi vicenaklady). Druhou mozZnosti, jak
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redukovat hmotnost misky ventill, je pouZziti leh€ich materiald. Jako vhodny material
pfichazi v Gvahu titanové slitiny. Ty se vyznacuji nizkou hmotnosti a vybornymi
mechanickymi vlastnostmi, ale i vysokou cenou a ta zpravidla znemoZnuje pouZiti
tohoto materialu v sériové vyrobé (pouziti se proto omezuje pouze pro zastavbu do
zavodnich motord). DalSi moznou slitinou pro vyrobu ventilovych misek jsou slitiny
hliniku. Ty se vyznacuji nizkou hmotnosti, ale hor§imi mechanickymi vlastnostmi ve
srovnani s oceli a titanovymi slitinami, pfesto je mozné za urcitych okolnosti tento
materidl pro ventilovou misku pouZzit. Relativné nizka cena umoZiuje nasazeni
tohoto materialu do séroveé vyroby.

U ventilové misky je nejvétSi poZadavek konstruktéra na co mozné nejvétsi tuhost.
Ta mé& v zavislosti na konstrukci vétSi ¢i menSi vliv na dynamické chovani
ventilového rozvodu (zejména v oblasti maximalnich ota¢ek motoru). Proto je vhodné
pfi stavbé dynamickych modell ovéfit jeji tuhostni vliastnosti (statické i dynamické).
Tyto vlastnosti I1ze celkem efektivné urcit pomoci FEM. Na zékladé této skutenosti
se pak stanovi, zda se ventilova miska v celkovém modelu rozvodu popiSe jako tuhy
¢i poddajny clen.

4.3.3 Klinky ventilu

Klinky ventilu ovliviiuji chovéni ventilového rozvodu hlavné svoji hmotnosti. BohuzZel
svymi rozmeéry jiz dnes neumoznuji jeji dalSi redukci. Dulezité na klincich je, zda jsou
navrzeny jako jedno- &i tfiprsté. Jednoprsty klinek definuje pevnou vazbu mezi
ventilem a miskou. Vtomto pfipadé je ventil vybuzen stlatovanim pruzinu do
rotacniho pohybu a svym momentem setrvacnosti pfendsi svoji hybnost zpét na
ventilovou pruZzinu, které je ventilem sekundarné buzena (v nékterych pfipadech tak
silné, Ze se ventilova pruzina zavrtava do hlavy valcu). Tento fakt je nutné kromé
vlastni hmotnosti klinkd pfi matematické simulaci také zohlednit. U klinku tfiprstych
se rotac¢ni pohyb ventilu zpravidla na ventilovou pruzinu nepfenasi. | na tento fakt je

nutné pfi matematické simulaci brat zfetel.
4.3.4 Ventil

Ventily rozdélujeme na saci a vyfukové a ty se od sebe odliSuji hlavné konstrukci.
Saci ventily se zpravidla navrhuji jako jednomaterialové, ventily vyfukové se skladaji
zpravidla ze dvou ¢i tfi rdznych materidld (divodem jsou vysoka tepelna a
mechanickd namahani ¢asti dfiku, talitku a sedla, tvofeného specialnim navarkem).
U vysoce tepelné namahanych vyfukovych ventili se nékdy pouzivaji specialni
ventily chlazené sodikovou napini v dutiné talifku a dfiku, kter& zvySuje pfenos tepla
z oblasti talifku do dfiku ventilu.

Ventil samotny svou konstrukci vyznamné ovliviiuje dynamické chovani ventilového
rozvodu. Je potieba dikladné prozkoumat jeho tuhostni (statické i dynamické)
vlastnosti a poté se rozhodnout, jakym zplsobem bude ventil v modelu popséan.
V Gvahu pfichazeji tfi moznosti:

- jako tuhé téleso (pouze u pomalobéznych motoru),
- pomoci dvou hmotnych bodud a nehmotné pruziny (nejcastéjsi),
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jako flexibilni téleso — modalni redukce (v pfipadé studia
dosedovych stava).

4.3.5 Ventilovéa pruzina

Ventilova pruzina spoleéné s palcem vacky definovaného tvaru patfi mezi

vivs v 7

nejdalezitéjSi ¢asti rozvodového mechanismu OHC (u jinych typl rozvodd se k nim
pridavaji jesté jiné dily), které maji dominantni vliv na dynamické chovani ventilového
rozvodu. Z tohoto divodu se ventilové pruziné vénuje tato kapitola podrobnéji.

4.3.5.1 Pozadavky kladené na ventilovou pruzinu

Mezi z&kladni poZadavky na funkci ventilové pruziny patfi:

vyvozeni dostate¢né sily nutné k uzavieni ventilu ve fazi, kdy vacka
je na zakladni kruZznici. U pfeplfiovanych motort je jeSté potieba
zvlasté u vyfukovych mechanismu zohlednit vliv protitlakd ve vyfuku.

vyvozeni dostate¢né sily, nutné k udrzZeni dilu rozvodu v silovém
kontaktu (,pohromadé”) ve fazi, kdy se vacka nachazi ve zdvihu =>
minimalizace odskokud do té miry, aby nedoslo k ,napumpovani*

HVA elementu.

PFi samotném navrhu ventilové pruziny je zapotiebi splnit jesté dalSi podminky nutné

pro spravnou funkci ventilové pruziny ve spalovacim motoru. Tyto ,vedlejsi

T

pozadavky kladené na funkci ventilové pruziny si navzdjem konkuruji, kone¢ny navrh
pruziny je proto vzdy urcitym kompromisem.

T

Mezi tyto ,vedlejSi* poZzadavky patfi:

redukce sil ventilové pruziny s ohledem na sniZeni tfecich ztrat
v motoru (snizuje se tim m.j. i spotfeba paliva). U ventilového
rozvodu se sniZuji ztraty tfenim proporcionalné se silou od ventilové
pruziny. Ta je ovSem zavislA na momentech setrvaénosti a
hmotnostech jednotlivych pohybujicich se dild rozvodu a dale pak
na vlastnim tvaru vackového profilu. Ten ovliviiuje velikosti zrychleni
dild rozvodu pfi otvirani a zavirani ventilu, a to v kone¢ném
dasledku souvisi také s maximalnimi provoznimi ota¢kami motoru.

zaruCeni dostatec¢né Zivotnosti. Stoupajici pozadavky na funkci
ventilové pruziny vedou ke zvySovani jeji provozni pevnosti.
Primérna Zivotnost modernich spalovacich motora je cca. 200 000
km, coZ odpovida cca. 300 miliénu cykld. Vyrobce spalovacich
motord poZaduje absolutni spolehlivost tohoto dilu a nejsou
prakticky akceptovatelné zadné poruchy. Nasazenim viceventilové
techniky se kvalitativni pozadavky na vyrobce ventilovych pruzin
jesté zvySuji. To klade velky duraz na samotny navrh pruziny,
pouzity material a dodrzeni pfisnych vyrobnich postupu.
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4.35.2 Tvary ventilovych pruzin

V zA4vislosti na zatiZzeni a prostorovych moznosti pro ventilovou pruzinu v hlavé valcu
rozliSujeme &tyfi v sou€asné dobé nejpouzivanéjsi tvary ventilovych pruzin (obr. 4.6).
Standardni je valcova symetricka pruzina s proménnym stoupanim zavit (obr. 4.6a).
Stoupani zavitu je symetrické od stfedu ke koncUim pruziny, coz ma vyhodu
v bezproblémové (bez pfedpisu polohy) montazi pruziny do hlavy vélcu. U této
pruziny je mozné dosahnout rizné volenym stoupanim zavitd vhodné progrese
tuhosti. Ta ma samoziejmé pfiznivy vliv na viastni frekvence ventilové pruziny, které
se méni s mirou stlaceni. Tento typ pruziny snese SirSi frekvenéni padsmo zatizeni

Rl

(pInéjSi vackové profily) a zaroven vykazuje nizSi zatizeni.

G

G

Obr.4.6: a) Valcova pruzina s konstantnim stoupanim zavita
b) Valcova pruzina s proménnym stoupanim zavita
c) KuZelova pruzina
d) Pruzina typu ,Bienenkorb*

Aby se snizily pohybujici se hmoty na pruzZing, je mozné pouzit druhy tvar pruziny
(obr. 4.6b). Ten se vyznacuje asymetricky navinutym stoupanim. To znamena, Ze
poZzadované progrese tuhosti se dosahuje vétSim stoupanim zavitd u hlavy valca.
Nevyhodou tohoto tvaru je poZzadavek jednostranné montaze, coZz ma za nasledek
zvySené naroky na kontrolu.

DalSim, v sou€asné dobé dosti pouzivanym tvarem, je kuZel (obr. 4.6c). Kuzelova
pruzina vykazuje nizké pohybujici se hmoty (menSi talifek) ve srovnani s valcovou
pruzinou a je mozné pouzit i mensi rezervy do dosedu. Nevyhodou kuZelové pruziny
je vSak mensi progrese tuhosti a poZzadavek na polohovanou montéz do hlavy valca.
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Poslednim tvarem je ventilova pruzina specialniho tvaru, kterému se v némecké
literatufe fika ,Bienenkorbfeder” (volné pFeloZzeno vceli dl). Tento tvar ventilové
pruziny (obr. 4.6d) v poslednich letech prozivA boom v sériové produkci. Jednd se
vlastné o véalcovou pruzinu, kter& ma zavérné zavity o mensSim prumeéru nez zavity
ostatni. Tim jsou snizeny pohybujici se hmoty (mozné pouziti menSiho talifku) a lIze ji
pouzit i tam, kde neni mozné pouzit pruzinu kuzelovou (kolize se stiracim krouzkem
na voditku). Nevyhodou je opét jeji jednostrannd montaz.

Na vSechny tvary ventilovych pruzin je mozZzné pouzit draty kruhového nebo
vejcovitého pruafezu. Maximalni napéti u dratu s kruhovym prifezem je prakticky
bodove, umisténé na jeho vnitfnim praméru. V pfipadé, Ze se v této oblasti nachazi
néjaké povrchova vada, je velka pravdépodobnost, Ze dojde k poSkozeni. Drat
s vejcovitym prufezem vykazuje ztohoto hlediska menSi riziko, nebot napéti je
rozloZeno rovnomérné do plochy.

4.3.5.3 Uréeni napéti v pruziné od zatiZzeni

Vlastni navrh ventilové pruziny je mozné provést podle obecné znamych analytickych
vztahll  (zakladni studium pruznosti pevnosti) pro valcovou tlaénou pruzinu
s kruhovym prufezem.

SN /'\V

P
\
¥

Obr. 4.7: Znazornéni silovych ucinkd na ventilovou pruzinu
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B oo . U G_d*
vypocet tuhosti valcove ventilové praziny c= 3 xD—3 {4.8}
n
m

D — stfedni pramér
d — primér dréatu
n — pocet ¢innych zavitu
G — modul pruznosti ve smyku

vypocet sily, s — stlaeni pruziny F=s>c {4.9}
(= 8Pn g
vypocet smykového napéti ‘E RE {4.10}

Ke korekci smykového napéti v dasledku zakfiveni dratu je mozné pouzit nasledujici
korekéni faktory (norma DIN 2089 [14]):

Gohnerav vztah: 125 0,785 1
K=1l+"—+— 1 +— {4.11}
W W W
Wahluv vztah: K w- 05 0,615
= +
o 1 ” {4.12}
Bergstrasseruv vztah:
w+0,5
k= ’ 4.1
w- 0,75 .13}

tento vztah je doporu€en k pouziti v DIN 2089.

Strierdv vztah:

w- 05 ,kde T d . {414

Vysledné napéti na vnitfni strané pruziny je poté rovno vyrazu.

y (o)

{4.15} t=k><§>&><F )

g D

Obr. 4.8: RozloZeni smykového napéti v prufezu dratu
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Timto zpusobem uréené smykové napéti vSak nezohlednuje napéti zplsobené
ohybovym momentem. K celkovému zatiZeni pruziny je zapotfebi jesté pficist sloZzky,
které na pruzinu puasobi pfi jejim dynamickém zatizeni. Ve skuteCnosti mize byt
celkové napéti na pruziné az o 50 % vySSi nez napéti statické, uréené analytickymi
vztahy. Skute¢né napéti je mozné urcit pomoci programl pro simulaci FEM-MBS
nebo méfenim pomoci tenzometrd (experimenty se provadi nejcastéji na maketé
hlavy valct s vackou pohanénou elektromotorem).

Na Zivotnost ventilové pruziny jsou kladeny vysoké naroky [14]. Z toho se odviji i
vysoké naroky na kvalitu materiédlu, ze kterého se pruzina vyrabi. Hlavni pfic¢inou
poskozeni ventilovych pruzZin byvaji nekovové vmeéstky v dratu a mechanicka
poSkozeni povrchu. Dfive pouzivané CrV-oceli jiz dnes nesplnuji poZzadavky, kladené
ne vysoce dynamicky namahané ventilové pruziny. Proto byly nahrazeny oceli
legovanou CrSi, ktera vykazuje ve srovnani s CrV-oceli méné nekovovych vméstku
s vySSi teplotou taveni a m& i vysSi pevnost vtahu. V souCasné dobé jsou jiz
k dispozici i nové materialy pro ventilové pruziny, které maji jesté lepSi mechanické
vlastnosti nez CrSi-oceli. Tyto oceli jsou legovany CrSiV nebo CrSiNiV a byly
zafazeny do skupiny tzv. vysoce pevnostnich dratd (HT — High Tensile). Takové oceli
nejsou vlibec vyradbény v Evropé a dovazi se z Japonska. Vyroba vlastniho
pruzinového dratu je mimofadné& naro¢na a dnes proto prakticky vsSichni vyrobci
ventilovych pruzin nakupuji potfebny drat u stejného dodavatele.

Drat k vyrobé ventilovych pruzin musi splfiovat kvalitativni poZadavky z hlediska
Cistoty zakladniho materidlu (bez nekovovych vméstkl) a samoziejmé musi byt bez
povrchovych vad. Draty jsou taZzeny za studena a nasledné zuSlechtény. Poté se
provadi kontrola povrchu pomoci vifivych proudt a mista s povrchovymi vadami jsou
pfesné oznaCena (tyto oblasti stroj pro navijeni ventilovych pruzin rozpozna a
odstrani je). Po navinuti ventilové pruZiny nasleduje operace Zihani k odstranéni
vnitiniho pnuti a potom néasleduje brouSeni dosedacich ploch a srazeni (podle
pozadavku konstruktéra) vnitinich nebo vnéjSich hran zavérnych zavitd. Kone¢nou
vyrobni operaci je kuliCkovani povrchu. Timto procesem se vnese na povrch pruziny
zaporné napéti, které ma za néasledek zvySeni Unavové pevnosti. Renomovani
vyrobci ventilovych pruzin pouzivaji pro zvySeni Unavové pevnosti jesté dalSi proces
tepelného zpracovani, pomoci kterého Ize zvySit Gnavovou pevnost az o dalSich cca
10 % ve srovnani s konvencné vyrobenou ventilovou pruzinou (obr. 4.9).
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Limitni hodnoty dynamického napéti vysocepevnostnich pruzinovych drata

—CrSi

©
- —HT

o} —

& — CrSi - Zuslechtén
o < v
o NC HT - Zu$lechtén
E

o AN

g 7 N

/ N
/
/

/
/ I
N\
Stl"edninapétitm
Obr. 4.9: Haighav diagram pro pruzinové oceli
4.35.4 Matematicky popis ventilové pruziny

s s

dynamické chovani ventilového rozvodu viz kapitola 5.2. Ventilovou pruZinu je mozné
popsat v matematickém modelu nasledujicimi zpasoby:

- model popsany hmotnym bodem, tuhostnim a tlumicim elementem,

- soustavou hmotnych bodd, tuhostnich a tlumicich elementu,

- jako flexibilni téleso — modalni redukce ( nutné definovat kontakty
mezi jednotlivymi zavity).
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5 Dynamickeé vlastnosti rozvodového mechanismu

Provoz mechanickych soustav a technickych zafizeni, ktera pracuji v ¢asoveé rychle
proménnych a periodicky se opakujicich déjich, je téméF vzdy spojen se vznikem
kmitani. Pfi kmitani dochazi k pfelévani energii z potencialni na kinetickou a opacné.
V pistovém spalovacim motoru dochazi ke kmitani prakticky ve vSech jeho
konstrukénich podskupinach. U rozvodového mechanismu je kmitani vybuzeno
zejména pusobenim vackového profilu.

Kmitani zvySuje naméhani c¢asti mechanismu a to zejména v rezonancnich
oblastech. Tim se sniZuje jejich Zivotnost a provoz mechanismu provazeji nezadouci
hluky a vibrace. ReSeni dynamické odezvy mechanického systému na dané buzeni
Ize urcit popisem pohybovych stava jednotlivych &asti mechanismu pomoci
diferenciélnich rovnic resp. jejich soustav. Tyto rovnice ur€uji zejména vztahy mezi
silami na jedné strané a vychylkami (a jejich derivacemi) na strané druhé.

5.1 Kmitanilinearnich soustav

Prudky rozvoj vypocetni techniky v poslednim obdobi vede k postupnému
vytlaovani klasickych vypocetnich modeld FeSenych analyticky metodami
numerickymi. Modely numericky feSenych soustav (napf. rozvodového mechanismu)
mohou popisovat sledované déje i se zahrnutim vétSiho mnozZstvi nelinearit - tim jsou
¢asto modely velmi slozité a samotné vypocty jsou asové naro¢né a pro spolehlivy
vypocet je potieba definice fady okrajovych podminek (nékdy obtizné zjistitelnych).
Pro konstruktéry-vypoctafe se takto slozité vypoltové modely stavaji méné
pruhledné a proto se pro rychlejSi vypoCet s hrubSim odhadem fFeSeni pfi
optimaliza¢nich ulohach €asto pouZzivaji linearni modely dynamickych systému, které
dostatecné danému ucelu vyhovuiji. Autor takového feSeni ale musi védét, jakym
zpusobem danou soustavu linearizovat a v jakych mezich (tj. za jakych podminek)
popis linearni soustavy ,odpovida“ skute€nosti. Dfive se linearni modely pouzivaly
k popisu dynamickych vlastnosti rozvodovych mechanismu, ale jejich vysledky
nemely jednoznacnou vypovidajici schopnost. Dnes Ize linearni modely pouZzit pouze
k ur€eni modalnich vlastnosti dynamické soustavy.

5.1.1 Modely se soustfredénymi parametry

51.1.1 Model s jednim stupném volnosti

Zakladnim modelem je model s jednim stupném volnosti (obr. 5.1) vyjadreny linearni
diferencialni rovnici druhého fadu, kterd vychazi z Lagrangeovy rovnice druhého
druhu nebo ji Ize sestavit pfimo pomoci d”Alambertova principu:

{5.1} mki(t) +bd(t) + kat) = F(t)

Jednotlivé ¢leny vyjadfujici setrvacné sily (Umérné zrychleni & a hmotnosti m),
disipativni sily (Gmérné rychlosti § tlumeni b) a potencialni sily (dmérné zdvihu q a
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tuhosti k) charakterizuji danou soustavu. Funkce buzeni se poté pfiklada na pravou
stranu rovnice.

Obr. 5.1: Model soustavy s jednim stupném volnosti

Volné kmity jsou dany homogenni rovnici a charakterizuji pohyb soustavy bez
pusobeni vnéjSich sil:

{5.2} mid(t) + bg(t) +kq(t) =0

Vlastni frekvence konzervativni (netlumené) soustavy (bez uvazovani disipace) je

poté:
k
W= |—
{5.3} m

Pomérny utlum lze vyjadfit:

B

(5.4} 5

5

Po dosazeni za koeficient tlumeni b pomérny utlum D do plvodni rovnice
dostaneme charakteristickou rovnici:

{5.5} /*+2DW+W =0 , odtud kofeny: /  =-Dw+W/D?-1

Pro kladny diskriminant [49] D>1 je soustava silné (nadkriticky) tlumena a
dostavdme dva realné kofeny, pro D=1 se jedna o kritické tlumeni, pro D<1
dostdvame dva komplexné sdruzené kofeny a soustava je podkriticky (slabé)
tlumena. Posledni FfeSeni odpovida vétSiné realnych soustav bez tlumiciho &lenu.
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Budeme se proto timto druhem soustav zabirat podrobné&ji. ReSeni homogenni
soustavy je poté:

{5.6} qt) =e "*(C,e™ +Ce ™) kde . =ww/1- D2

PFi pouziti Eulerovych vztah( dostaneme:

{5.7} q(t) = e "™ (AcosW,t + BSnW,t)

konstanty A a B vyplynou z po¢atecCnich podminek. Rovnice popisuje harmonické
kmitani.

Harmonicky vynucené kmity patfi do nejdilezitéjSi partie teorie kmitani nebot ve
vétsiné technickych aplikaci maji pasobici sily periodicky charakter a jejich prubéh se
da pomérné presné nahradit periodickou (Fourierovou) fadou. Nehomogenni rovnice
muze mit obecné tento tvar:

{5.8} mi(t) + b§(t) +ka(t) = F cos(ut +/ ;)

Reseni takové rovnice se poté sklada z obecného feSeni homogenni rovnice (vlastni
kmity) a z partikularniho feSeni rovnice nehomogenni (ustalené kmity). Pro ustélené
kmity se pfedpoklada feSeni ve tvaru:

{5.9} () =cosM+/ ) 5 savedeme-li substituci: =Wt

Po dosazeni pfislusnych derivaci do rovnice:

{5.10} 8(t) + 2DWA(t) + Wea(t) =%cos(wt +/ 1)

Po srovnani koeficientd cos wt a sin wt vyplyne feSeni pro velikost amplitudy

partikularni ¢asti feSeni, tedy ustalenych kmita:

_F 1
(5.11} T m W - W) + 4D AW

Jednotlivé ¢leny pod odmocninou uréuji vliv na velikost amplitudy ustalenych kmitd.
V oblasti podrezonanéni kde We>w ma nejvétsi vliv dlen W a feeni se blizi
statickému posuvu bodu zavéSeného na tuhosti k. V oblasti rezonanéni, kde W= w
ma nejvétsi vliv ¢len D , ktery ovliviiuje velikost rezonanéniho vrcholu. V oblasti
nadrezonanéni stoupa hodnota ¢lenu w2 a na feSeni maji zasadni vliv setrvacné sily
— hmotnost.
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5.1.1.2 Diskrétni modely s vice stupni volnosti

Modely linearnich soustav [49] Ize dale délit na konzervativni (netlumené) a silné
nekonzervativni (tlumené€). Pohybové rovnice pro zobecnéné soufadnice Ize psat
analogicky v maticovém tvaru:

{5.12} Mé#(t) + Bg(t) + Kq(t) = f (t)

U slabé nekonzervativnich soustav (slabé tlumeni) jsou matice M, B a
K symetrické a tudiz lze psét:

{5.13} M=M" K=K'"43B=B",
Ve zvlastnim pfipadé je dale matice tlumeni proporcionalni k matici M a K:
{5.14} B=aM + bK

U takovychto soustav si pro popis systému vystacime s modalnimi veli¢inami
pridruzeného konzervativniho systému.

{5.15} (K-wMp =0

Z této rovnice vyplynou (vzhledem k symetrii matic a pozitivni definitnosti) nezadporna
vlastni Cisla, jejichz pocet je roven poctu stupnd volnosti (. hodnosti matice).
Kazdému vlastnimu ¢islu lze pfifadit vlastni vektor, ktery charakterizuje tvar kmitu.
Pro jednoznaéné ur€eni velikosti jednotlivych soufadnic daného vlastniho tvaru
slouZi tzv. norma. NejCastéji se dnes v mnoha programech, postavenych na metodé
koneCnych prvkl (FEM) vyuZivd tzv. M — normalizace. Musi byt tedy splnéna
podminka:

{5.14} n"Mu=E
Symbol E v tomto pfipadé znaci jednotkovou matici. Vlastni vektory maji jesté jednu

podstatnou vlastnost a to, Ze jsou navzajem ortogonalni. To lze dokazat, pokud
uvaZzujeme dva ruzné vlastni vektory a pfislusné vlastni frekvence s indexemi a j:

{5.15} Kn; = WMy, a Kn, :MMuj

Po vynasobeni rovnice transponovanymi vektory, kazdou s jinym indexem,
dostaneme:

T _ T T _ T
{5.16} niKn =WniMu, - nKn; =Win My,

Poté napf. prvni rovnice se transponuje, odecte se od druhé a dostane se:

.17 0= (vt - WEhT i,

ProtoZze se vlastni frekvence nerovnaji, musi byt vlastni vektory navzéjem
ortogondlni a po splnéni podminky M—normy Ize tyto vektory nazvat M-ortonormaini.
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Dale je mozné definovat tzv. modalni matici V sestavenou z vlastnich vektord (ve
sloupcich) a pfi splnéni podminky M-ortonormality plati:

{5.18} VIMV=E 5 V'KV =L
Matice L je tzv. spektrdini matice a obsahuje pouze diagonalni c&leny, které

odpovidaji vlastnim &islum systému. U slabé konzervativnich soustav Ize déle vyuzit
podminky ortonormality a vztahu vyjadfujici proporcionalitu:

{5.19} VBV =aVTMV + bV KV

Po zavedeni pomérného atlumu D pro jednotlivé vlastni tvary (analogicky jako u
soustavy s jednim stupném volnosti) dostavame:

{5.20} VBV =aE + bL = diag(2D,W,)
Velmi ucelna pro feSeni odezvy téchto systéml s navzajem vazanymi soufadnicemi
se zdad byt modalni transformace (transformace zobecnénych soufadnic do
modalnich):

{5.21) a(t) = Vx(t)
Po dosazeni této rovnice do pohybové se ziska:

{5.22} MVE(t) + BVA(t) + KVx(t) = f(t)
Rovnici se dale vynasobi zprava transponovanou modalni matici:

{5.23} VTMVE(t) +VTBVA(t) +VTKVx(t) =V f(t)

E&(t) + diag(2D, W, )&(t) + Lx(t) =V T f ()

S vyuzitim dfive odvozenych podminek se zisk&d systém navzajem nevazanych

rovnic, jejichz odezvu lze feSit oddélené pomoci rovnic jednotlivych modalnich
souradnic jako u soustavy s jednim stupném volnosti:

{5.24} &, (t) + 2D, W, & (t) +W,*x, (1) =n" f (t)

ReSeni ustalené odezvy na harmonické buzeni v modalnich soufadnicich pfi pouZziti
komplexnich amplitud buzeni a vychylek vede ke vztahu:

525 XO=(L- WEFInD) VI yge matice P = 929(2D,W,)

Zpétnou transformaci potom dostdvame feSeni ustadlené odezvy v obecnych
soufadnicich:

{5.26} G(t) =V (L - W’E +inD) V' (1)
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5.1.2 Modalni analyza a kondenzace linearnich soustav

Pfi feSeni dynamického namahani tvarové slozité soucasti, napf. vahadla, je nutné
tento dil diskretizovat. Dfive se nejvice pouZivaly modely se soustfedénymi
parametry, napf. modely rozvodovych mechanismu s kyvnou pakou, kde byly uréeny
body do nichZz byla redukovana hmota vahadla. Tyto body byly dale propojeny
tuhosti a tlumicim ¢&lenem. Dnes se vlivem vyS8Si dostupnosti a vysoké
propracovanosti softwarl témér vyhradné pouzivd diskretizace pomoci metody
konecnych prvka (FEM). Timto zpusobem Ize velmi pfesné aproximovat dané téleso.
PFfi zachovani jemnosti FEM sité, ktera je nutnd pro korektni hodnoty napjatosti
v oblastech zajmu, je prakticky nemyslitelny dynamicky vypocet bez predeslé
redukce poctu stupnd volnosti (tzv. kondenzace). Kondenzaci modelu se tedy rozumi
transformace modelu z dimenze n do dimenze m, pfi¢emZz m<<n pfi pfiblizném
zachovani zakladnich dynamickych vlastnosti v jisté frekvenéni oblasti buzeni.

5.1.2.1 Guyanovova redukce

Metod kondenzace FEM modelu je nékolik druhu, pocinaje tzv. Guyanovou redukci
[34]. Tato redukce je zaloZena na rozdéleni zobecnénych soufadnic na ,master” a
,Slave“: posuvy ,slave* uzli se vyjadfuji pomoci ,master uzld. Tato redukce vychazi
ze vztahu mezi témito skupinami uzlt pouze na zékladé tuhosti: setrvacné a tlumici
ucinky jsou zanedbany, proto se ji nékdy fika staticka kondenzace. Staticka redukce
pomeérné dobfe aproximuje puvodni systém pfi spinéni téchto podminek:

- ve ,slave* uzlech nepusobi budici sila,
- ve ,slave” uzlech nesmi byt soustfedéna ,pfilis velka“ hmota.

DalSi z metod kondenzace je provadéna pomoci transformace do modélnich
soufadnic, kde Ize pomérné pfesné aproximovat puvodni model v dané frekvencni
oblasti. Pfedpoklada se, Ze pavodni systém Ize opét vyjadfit pomoci rovnice:

{5.12} Mé#(t) + Bg(t) + Kq(t) = f (t)

Z tohoto systému se po modalni analyze ziskd modalni a spektralni matice, z nichz
se vezme jen tzv. ,master” hlavni vlastni tvary a jim pfislusné ,master* vlastni
frekvence.

P_\

0
0 L,

L =

D:D>
e ey ed

{5.27} a V=, V]

Podle velikosti vlastnich hodnot je moZzné pfimo ve spektralni matici vybrat
frekvenéni rozsah systému po redukci. Poté se pouZzije ofezana modalni matice pro
transformaci a vyuZiji se podminky M-ortonormality a proporcionality matice tlumeni:

{5.28} V. TMV_&(t) +V, "BV, &(t) +V_TKV_x(t) =V ' f(t)
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§(t) + D_X(t) +L x(t) =V. " (t)

Ziskana soustava rovnic ma tedy m stupnd volnosti. Dale se uri modalni soufadnice
.master” tvard a zpétnou transformaci dostaneme zobecné&né soufadnice. Tato
redukce je tedy zaloZena na frekvenénim ofezéani daného systému a proto je nutné
peclivé zvolit maximalni mozny vybuzeny vlastni tvar puvodniho systému, jehoz
frekvence by méla byt s rezervou vyssi nez nejvyssi frekvence budicich sil.

5.1.2.2 Modalni syntéza

Dalsi vhodna metoda pro kondenzaci rozsahlych systému je metoda modalni syntézy
[34]. Tato metoda spociva v rozdéleni systému na subsystémy, které jsou mezi
sebou spojeny vazbami. Jednotlivé subsystémy mohou byt dale zredukovéany
vybérem danych tvard. Tato metoda je rovnéZz vhodna napf. pro tvorbu rozsahlych
systemu, kde mohou jednotlivA pracovisté vytvaret jednotlivé subsystéemy, ty pak
analyzovat a zredukovat a na soustfedéném pracovisti Ize zkomponovat cely systém
dohromady.

Ve vétSiné multi-body softwarl (dale jen MBS) pro vypocet dynamické odezvy
mechanismu se pro popis poddajnych téles vyuzivd modalni syntézy, kdy se
zredukované téleso (napf. vahadlo) propoji s ostatnimi dily mechanismu, které
mohou byt zahrnuty jako tuhé apod. Pro redukci poddajného télesa se vyuziva FEM
modelu a rovnéz redukce se provadi ve FEM softwaru. Nej¢astéji se vyuziva jedna
z nejznaméjSich metod redukci — ,Craig Bampton modal synthesis method".
Deformace poddajného télesa je vtomto pfipadé aproximovana zvolenymi tvary

(mody). BéZné se k popisu tvaru télesa pouzivaji dvé skupiny tvart (modu):

a) fixed-boundary normal modes*” — tyto tvary se ziskaji uchycenim télesa v tzv.
.<attachment” uzlech (,nodech®) a poté se provede modalni analyza a vyberou se
dané tvary (,master*) pro urgity frekvenéni prenos télesa. ReSeni tedy vychazi
z vypoctu vlastnich hodnot konzervativniho systému:

{5.29} (K-wMp =0

0
L =g ,
{5.30} 80 L. 4 V=i, V]

: vybere se pouze Vn,, slozena z prvnich nékolika n .

Postup je obdobny jako u typu kondenzace pomoci modalni transformace.
SAttachment” uzly se voli v mistech umisténi okrajovych podminek, pusobicich sil,
atd.. U vahadla jsou to uzly uloZeni a kontakt s vackou, mista napojeni dalSich hmot
(ventl, miska, pruzina ...).
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b) ,constraint modes“ — tyto tvary popisuji statické tvary télesa, kdy jednomu
.2attachment* uzlu se predepiSe vjednom sméru jednotkovy posun a ostatni
»=attachment* uzly jsou ve vSech smérech fixovany. Pocet ,constraint modd“ je tedy
dan poctem stupiu volnosti vSech ,attachment” uzlu.

{5.31} KV =F

él< K vC l:E,VVC

w 0
é e é
éKm/ ch %Eccu B ec

> (D~

u_
0=

o

E.. znaci jednotkovy posuv vzdy jednoho ,attachment‘ uzlu, F.. poté vzniklé
reakce. ,Constraint modes* jsou tedy:

évvc
€
&

'K

Ky
ECC

{5.32} V, =

et ey e
: > (D

K celé redukci systému dojde pfi transformaci pavodnich zobecnénych soufadnic do
nahradnich, transformaéni matice je pfitom sestavena z obou skupin tvaru (V,,a V. ):

AE 0
{5.33} T =g\/ E
eve VmU

ME(t) + Ka(t) = f(t) _ systém o velkém poctu stupiiti volnosti cca 1e®.

Pavodni systém o velkém poctu stuprid volnosti se zredukuje na systém o poctu
odpovidajici poctu vybranych vektorl (,constraint* a ,normal modd*):

{5.34} TTMTE() + T KTx(t) =T f(t)

—7TT
Me8(t) + Kex(®©) =T () | systém o malém po&tu stupfid volnosti cca 1€2.

Z feSeni dostaneme redukované matice tuhosti K, a hmotnosti M. Ponévadz se

pro transformaci nepouZily pouze M-ortonormalizované vlastni tvary, ale také
statické tvary (,constraint modes"), nejsou matice diagonalni, ale pouze symetricke.
Proto se pro oddéleni jednotlivych vazanych rovnic provede jesté dalSi modalni
analyza na redukovaném systému:

{5.35} (Ke - WM =0

Poté se provede transformace soufadnic matici F, ktera je sestavena ze vSech
vlastnich tvard ndhradniho systému, které se MR — ortonormalizuiji.

{5.36} FTMF 8(t) + FTKFu(t) =F T(TT (1))
E@(t)+L u(t) =F T f(t)
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Po provedené redukci a vybéru statickych a dynamickych tvari a po provedené
modalni analyze redukovaného systému dostaneme nahradni systém rovnic o
pomérné malém poctu stupnd volnosti, které nejsou navzajem provazané a jsou
vhodné pro popis deformaci télesa v MBS softwaru. Podrobnéji je tato redukce
uvedena v [9].

Uvedeny postup tvori zaklad metody, ktera mize byt dale upravena napfiklad
pfidanim dalSich tvar(: inertia relief modes" — prahyb télesa je dan pusobenim
zrychleni, ,centrifugal modes" — prihyb je dan odstfedivym zrychlenim, atd. Velké
moznosti vtomto sméru nabizi FEM software Nastran, ktery je ovSem uZivatelsky
meéneé pfijemny nez napf. Ansys nebo Abaqus.

5.2 Dynamicka analyza rozvodového mechanismu

Vypoctové vySetfovani dynamickych vlastnosti rozvodového mechanismu pomoci
jednohmotového modelu pFedstavuje nejjednodussi variantu vypoctové simulace.
Shoda vypoctd s naméfenymi prabéhy zdvihu ventilu u jednohmotového modelu,
naladéného na prvni vlastni frekvenci skute¢ného rozvodu, je vSak nedostateCné a

takovéto feSeni proto nelze vabec doporucit - divody jsou v podstaté nasledujici:

- skute¢ny rozvodovy mechanismus ma zhruba tfi dominantni vliastni
frekvence, které by mély byt v modelu zohlednény - jde o vlastni
frekvence ventilové pruziny, soustavy rozvodového mechanismu v¢.
jeho uloZeni a torzni frekvence vackového hfidele s pohonnymi
Cleny.

- skute¢ny rozvod je nelinearni dynamickou soustavou, kterou silné

zjednoduSeny popis linearnim modelem nemuze pro vypoctové
modelovani nahradit.
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5.2.1 Simulace rozvodového mechanismu pomoci vicehmotového modelu

Dynamické vlastnosti rozvodového mechanismu je mozné vySetfovat pomoci
vicehmotového modelu. Vypoctové feSeni pomoci vicehmotového simulaéniho
modelu je vtéto kapitole ukazano na  rozvodovém mechanismu typu OHV
Styfvalcového zaZehového motoru se zdvihovym objemem 1,4 dm? (vykon motoru 50
kW/5000 1/min) a vysledky jsou porovnany s dfivéjSimi poznatky u stejného typu
rozvodového mechanismu. Pro nahradu celého rozvodového mechanismu byl pocet

hmot zvolen 11. Schéma néhrady ukazuje obr. 5.2 a jednotlivé hmoty potom
predstavuiji:
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Obr. 5.2: Schéma jedenactihmotového modelu rozvodového mechanismu OHV

m1 - hmota odpovidajici hmotnosti télesa hydraulického zdvihatka
m2 - hmota odpovidajici hmotnosti pistku hydraulického zdvihatka
m3 - hmota odpovidajici hmotnosti zdvihaci ty¢ky

I4 - moment setrvacnosti vahadla

m5 - hmota odpovidajici ventilu

m6 — m11 - 6x hmota odpovidajici hmotnosti jednotlivych ¢innych zavitu ventilové
pruziny
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k1 - tuhost vackového hfidele, dna zdvihatka
k2 — tuhost oleje ve vysokotlakém prostoru
k3 — tuhost zdvihaci tycky
k4 — tuhost vahadla na strané zdvihaci ty¢ky
k5 — tuhost vahadla na strané ventilu a ventilu
k6 — tuhost ventilové misky
k7 — k12 — tuhost jednotlivych zavitu ventilové pruziny
k13 — tuhost mezi ventilem a sedlem
b1l — tlumeni pfisluSejici olejovému filmu mezi vackou a zdvihatkem
b2 — tlumeni oleje ve vysokotlakém prostoru
b3 — tlumeni pfislusejici mat. tlumeni zdvihaci ty¢ce
b4 — tlumeni pfislusejici tfeni v uloZeni vahadla
b5 — tlumeni pfislusejici tfeni v uloZeni vahadla
b6 — tlumeni pfislusejici tfeni v uloZeni ventilu
b7 — b12 — tlumeni pfislusejici pohybu jednotlivych zavita ventilové pruziny a olejové
mihy
b13 — tlumeni mezi ventilem a sedlem
U takto navrzeného dynamického diskrétniho modelu se provede uvolnéni
jednotlivych ¢lenti a sestavi se soustava linearnich diferencialnich rovnic bez

zahrnuti nelinearniho vlivu dosedu ventilu do sedla (tento ¢len vstoupi do vypoctu
pozdéji).

m, - K (h- x)- b (8- & )+k,(x - %,)+b,(% - &)=0 5.37}
M, - K, (% - X,)- b, (K - &,)+k,(x, - %,)+b,(%, - %)=0

M, - Ky (X, - %)= by (&, - %)+ K, (X, - 7 ,1,)+ b, (% - &,l,)=0

Ly - Kl (% - 7 40,)- bl (b - &1 ) + ke, (7,1, - %)+, (8,1, - %) =0
Myl - k(7 4l - %5)- Bo(al, - &)+ k(% - %) +Ioyks =0

M, - Ky (X - %)+ K, (X% - X)) +b %, =0

m&, - K, (% - %)+ ks(X; - %)+ bk =0

Myl - Ky (X, - %)+ ks (% - %) +byk; =0

Myl - Ky (Xg - X5 )+ Ky (Xg - X0 )+ bkg =0

Moy - Ko (% = %i0) + Ky (%0 - %) + b1y =0

mu&u - k11 (Xlo - X11) + k12 (X11 - PRED) + blzf(ll =0
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ReSeni této soustavy linearnich diferencialnich rovnic se provede numericky
v prostfedi matematického softwaru FAMULUS. S wvyhodou se vyuzZiva jiz
pfedprogramovanych  knihoven  umoZniujicich  feSeni  soustav linearnich
diferenciélnich rovnic druhého Fadu pomoci 4-krokové metody Runge-Kuta.

Vlastni vypocet zacina pfedpruzenim pruziny, ktera v matematickém modelu zpUsobi
predpruzeni kompletniho rozvodového mechanismu. U skuteéného rozvodu je od
pruziny predepnut pouze ventil a ostatni dily jsou predepnuty tlakem oleje
prostfednictvim hydraulického vymezovaciho ¢&lenu (u rozvodu s mechanickym
vymezovanim vule je sila mezi dily rozvodu nulovd). Tato skute¢nost je pro vypocet
ur€itou komplikaci. Pfedpoklad4 se proto, Ze sila od tlaku oleje pfi vymezovani
ventilové vule je tak mald (cca. 50 N), Ze ji do vypoctu nezahrnujeme. Na druhé
strané sila od ventilové pruziny zacina pfi ndbéhu vacky plsobit na jednotlivé dily
rozvodu skokové: skokova zména pfinasi stabilitni problémy pfi vypoc&tu u linearnich
modell. Tento problém se d& vyfeSit predepnutim sytému (stav, kdy by ventil
nedosedl do sedla a ventilové pruzina by predepla cely rozvodovy mechanismus).
JelikoZz je tuhost ventilové pruziny ve srovnani s tuhosti ostatnich dild rozvodu
vyznamné nizSi, nebude vliv na dynamické chovéani ventilového rozvodu nijak
vyznamny. Navic tento vliv bude puasobit pouze na zé&kladni kruznici. Vlastni
predepnuti je feSeno vypoctem okrajovych podminek (polohy jednotlivych hmotnych
bodd): to znamena, Ze vacka zacCind pulsobit na ustaleny dynamicky systém.
VySetfovani dynamickych vlastnosti rozvodového mechanismu je rozSifené o
podminku, ktera umoZfiuje simulaci dosednuti ventilu do sedla. Prubéh
kinematickych veli€in a jejich porovnani s naméfenym prubéhem (viz. kapitola 6)
zrychleni pro dané otacky, pro ktery je model ladén, je zobrazen na obr. 5.3.

PN

nd O\
W\)(\MN
/5. R

— Zdvih

— Rychlost
— Zrychleni

—— Zrychleni - MéFeni

Obr. 5.3: Porovnani vypocitaného prabéhu zrychleni ventilu s naméfenym
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Bohuzel tento vysledky tohoto modelu pro jiné otd&ky porovnané s méfenim jiz
takovou shodu nevykazuiji (viz. obr. 5.4).

120

VRN N
A N -
VAT N b AN
| ML
— o N/

L -90
—— Zrychleni - Méfeni

-120

Obr. 5.4: Porovnani vypocitaného prabé&hu zrychleni ventilu s naméfenym

Vysledky provedenych simulaénich vypodtu v zavislosti na otackach motoru
(1000 — 6000 s krokem 100 1/min) ukazuji obr. 5.5 az 5.8. Zde jiZ nebylo provedeno
porovnani s naméfenymi prabéhy, nebot by to ve 3D-grafech bylo velice
neprehledné. Vyhodou téchto zobrazeni je moZnost rychlého nalezeni
problematickych otacek, pfi kterygch nebo od kterych je nutno rozvodovy
mechanismus zacit optimalizovat. Na obr. 5.7 je zobrazen prabéh zrychleni ventilu.
Z tohoto prostorového zobrazeni je mozné se vSimnout dominantni frekvence, ktera
odpovida 1. vlastni frekvenci rozvodového mechanismu. BohuZel u skute€nych
rozvodl mize dochazet ve vysSich otdCkach ke ztraté kontaktu, coZ je skute€nost,
kterd nemuze byt popséna timto typem matematického modelu.
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Obr. 5.7: Prabéh zrychleni ventilu v zavislosti na otakadch motoru
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Obr. 5.8: Prabéh odchylky zdvihu ventilu ziskaného vypoc¢tem od teoretické kfivky
v zavislosti na otackach motoru
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Tento zpasob modelovani ventilového rozvodu méa pouze vyhodu v kratkém
vypocetnim €ase. Jinak jeho moZnosti popisu dynamickych vlastnosti rozvodového
mechanismu jsou v dneSni dobé prakticky nedostacujici. Chybi zde moZnost
studovat mozné ztraty kontaktu, ¢i podrobné studovat fazi dopadu ventilu do sedla.
Navic konkrétné u tohoto rozvodového mechanismu vjeho dynamickych
vlastnostech hraje vyznamnou roli ohybova tuhost zdvihaci ty¢ky nebo nelinearni
tuhost ventilové pruziny (vliv dosedajicich zavitl na sebe) a to v tomto modelu
zahrnuto nebylo. RozSifeni matematického modelu o mozZnosti popsat tyto jevy, vede
k modelu vyznamné slozitéjSimu, ktery neni jednoduché dostupnymi programovacimi
prostfedky popsat. V dnesni dobé, kdy trh nabizi speciélni vypocetni softwary, které
tyto funkce nabizeji, by to bylo i zbyteéné.

5.2.2 Simulace rozvodu OHV pomoci FEM

ProtoZze vicehmotovy model, pouzity k popisu dynamickych jevd ventilového
rozvodu, neposkytuje kvantitativné ani kvalitativné uspokojivé vysledky, byla
provedena analyza moznych pfi¢in a byly zvazovdny mozZnosti vhodnéjSiho
modelového popisu rozvodového mechanismu. Aby se u rozvodu OHV
rychlobézného motoru (rozvody s nizSi vlastni frekvenci ve srovnani s rozvody OHC)
zpfesnil popis chovani rozvodového mechanismu, je nutné se zaméfit na detailni
(komplexni) popis ventilové pruziny a dalSich dila, které maji vyznamny vliv na
dynamické chovani ventilového rozvodu (dalSim vyznamnym dilem u rozvodu OHV
je zdvihaci ty¢ka): popis vSech vyznamnych soucasti ventilového rozvodu je pfitom
potfeba co moZzna nejméné redukovat. Kriteria pro pfesny matematicky model Ize
shrnout do 4 hlavnich zasad:

- model musi obsahovat statické a dynamické vlastnosti skute¢né
pruziny a jejich prdbéhy musi u modelu odpovidat skute¢né
nameéfenym parametriim pruziny.

- u dilG, které vyznamné ovliviuji svymi statickymi a dynamickymi
vlastnostmi celkové chovani rozvodu, je zapotfebi zvazit vhodny
zpusob modelového popisu.

- model musi obsahovat takové vazby mezi jednotlivymi &leny (dily),
aby bylo mozné simulovat ztratu kontaktu.

- modalni vlastnosti modelu musi byt stejné, jako u skuteéného
mechanismu.

Stanovena kriteria je mozné spinit s modelem ventilového rozvodu postaveného na
bazi FEM. Komeréni FEM softwary nabizeji prvky, pomoci kterych lze postavit model
rozvodového mechanismu podle uvedenych kriterii a pomoci tzv. transientnich feSi¢a
se potom provede vypocetni simulace. V dostupné odborné literatufe a ani mezi
odbornou verejnosti nebyly nalezeny relevantni informace o tom, Ze by byl
v prostfedi FEM model rozvodu OHV navrZzen a analyzovan: dale uvadéné feSeni je
proto postaveno na vlastnich zkuSenostech, intuici a znalostech prace v oblasti
vypoc¢tového modelovani. Pro simulacni vypocty byl zvolen software ANSYS revision
5.3, ktery splfioval poZadovana kriteria a navic byl k dispozici.
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5.2.2.1 Model ventilové pruziny

Ventilova pruzina svymi vlastnostmi ovliviiuje vyznamné& dynamické chovani
ventilového rozvodu a tak ji byla pfi analyzadch vénovana mimofadna pozornost.
Nejprve byl postaven objemovy FEM model a ten byl podroben blizSimu zkoumani.
Ukazalo se, Ze takovy model ventilové pruziny se svymi vlastnostmi nejvice
pfiblizoval pruziné skute¢né. Byl popsan jako nelinearni, tzn. mél definovany vazby
mezi jednotlivymi zavity a slouZil ke stanoveni statickych a dynamickych vlastnosti
objemového modelu nelinearni ventilové pruziny, které byly pozdé&ji vyuzity jako
porovnavaci veli¢iny u jednodusSich modeld. Objemovy model z davodi velkého
poctu stupnl volnosti ale nebylo mozné ani pfi sou€asném vykonu vypocetnich
stanic pouzit do celkového modelu rozvodu - navic se u takovéhoto modelu velice
komplikované realizoval kontakt mezi jednotlivymi zavity. Proto byla zkouméana
nadhrada objemového modelu modelem sloZzenym z nosnikovych elementu. Tento
model vykazoval ve srovhani s modelem objemovym vyznamné mensSi pocet stupna
volnosti a z&roven umozfioval velice jednoduSeji realizovat kontaktni vazby mezi
jednotlivymi zavity. Poslednim zkoumanym typem matematického modelu ventilové
pruziny byl model sloZzeny s hmotnych bodd a nehmotnych pruzinek a tlumicd.
Z hlediska poctad stupit volnosti se jevil tento model jako nejvhodnéjSi pro
zakomponovani do celkového modelu rozvodu a velice jednoduSe u négj také daly
realizovat kontaktni vazby mezi jednotlivymi zavity. Cilem téchto analyz bylo nalezeni
vhodného typu modelu ventilové pruziny tak, aby jeho dynamické vlastnosti se co
mozna nejvice blizily pruziné skute¢né a zaroven se vypocetni ¢as pfipravovanych
analyz pohyboval v rozumnych mirach.

e

Obr. 5.9: Princip tvorby matematickych modelu ventilové pruziny (z leva CAD model,
objemovy FEM model, model sloZzeny z hmotnych bodu, pruzin a tlumicu)
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Vlastni prace zacaly zkoumanim objemového modelu. Tam byl nejprve zkouman vliv
hustoty sité na modalni vlastnosti volné pruziny. Hustota déleni byla zvolena na
hodnotu 40 resp. 60 elementl na zavit. Pfes prumér dratu bylo pouZzity 4 elementy a
toto déleni bylo pro obé varianty stejné. Z obr. 5.10 je patrné, Ze zvolend hodnota
déleni 40 elementl na zavit je dostatec¢na, nebot jejim zvySenim se jiZ hodnota
vlastnich frekvenci ve zkoumaném frekvenénim pasmu neméni. NizSi hodnota déleni
zkoumana nebyla, protoZze vedla jiz kdeformovanym elementim, které by

ovliviiovaly vysledek.

Modalni frekvence

.7 —ll— Déleni 60

—&— Déleni 40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Pofadi modalni frekvence

Obr. 5.10: Vliv hustoty sité objemového modelu ventilové pruziny na viastni
frekvence

V dalSim kroku byl vytvofen model ventilové pruZiny z nosnikovych elementd. | u
tohoto byly zkoumany vlivy hustoty sité na vlastni frekvence volného télesu. Jako
zékladni déleni bylo zvoleno 40 elementd na zavit a jako alternativa poté 80
elementl na zavit. Hodnota 80 byla zvolena jednodusSe jako dvojnasobek zakladniho
déleni, nebot u nosnikového modelu doslo k vyraznému poklesu stuprt volnosti. Na
obr. 5.11 je zobrazeno porovnani vlastnich frekvenci objemového modelu ventilové
pruziny s délenim 40 elementd na zavit a modell sloZenych z nosnikovych elementu
s poctem déleni 40 a 80 elementu na zavit. Z uvedeného grafu je patrné, Ze modalni
vlastnosti ventilové pruziny je mozné popsat pomoci modelu s nosnikovymi elementy
s hustotou déleni 40 elementl na zavit. Rozdil v hodnotach vlastnich frekvenci se
pohybuje do 1%. Déle pak nebyl objemovy model ventilové pruziny pouzit k dalSim
analyzam. Divodem byla jeho velikost a ne zrovna jednoducha moznost popisu
kontaktnich vazeb mezi jednotlivymi zavity.
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Obr. 5.11: Vliv hustoty sité a pouZitého typu elementu modelu ventilové pruziny na
vlastni frekvence

DalSi mozné sniZzeni poctu volnosti modelu ventilové pruZiny je mozné pouzitim
hmotnych bodl a nehmotnych pruzinek a v transientnich modelech i nehmotnych
tlumi¢d. Pro postaveni tohoto modelu je nutné nejprve urcit tuhosti a hmotnosti
jednotlivych zavitd. Doposud to nebylo nutné, nebot se vychazelo ze skute¢né
geometrie ventilové pruziny. Pro samotné urceni tuhosti jednotlivych zavitd se
s vyhodou vyuZzily pfedchozi nosnikové modely. Nosnikové modely byly zvoleny
pouze z davodu jednoduchého postprocessingu, jinak bylo samoziejmé& mozné
pouzit i modely objemové. U téchto modell byla jednoduchou statickou analyzou
stlaceni ventilové pruziny ur€ena tuhost jednotlivych zavitd (viz. obr. 5.12). Ty byly
poté virtualné zvazeny a tim byly i ur€éeny hmotnosti hmotnych bodu reprezentujici
jednotlivé zavity. Zde je nutné podotknout, Ze tuhosti jednotlivych zaviti se od sebe
dosti liSi. Tento fakt je zplasoben rdznym stoupdnim a primérem zavitu ventilové
pruziny kuzelového typu.
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Obr. 5.12: Zobrazeni tuhosti jednotlivych zavitl ventilové pruziny kuzelového typu

Provedend diskretizace je prilis velka. Zde se totiz redukuje model ze 3D do 1D. U
takto definovaného modelu ventilové priziny neni problém se statickou
charakteristikou, ale dynamické vlastnosti se budou od skute¢nosti dosti liSit. Proto je
nutné proveést korekci pro naladéni modalnich vlastnosti. Ta se bé&zné provadi
vynasobenim jednotlivych hmotnosti tzv. korekénim faktorem. Korekci hmotnostnich
parametrd se neovlivni statickd charakteristika. Porovnani statickych charakteristik
nosnikového modelu ventilové pruziny a modelu sloZzeného z hmotnych bodu je
zobrazeno na obr. 5.13. Zanedbatelné odchylky v pribéhu statické charakteristiky
jsou zpusobeny zaokrouhlovanim hodnot vysledkl posuvl z nosnikového modelu.

DalSim krokem bylo u téchto modell porovnani jejich frekvenénich charakteristik. U
obou modelu byla zkouméana frekvencéni oblast od 0 do 1000 Hz s amplitudou buzeni
0,1 mm. Tato hodnota byla zvolena Umysiné nizka z davodu nevybuzeni velkych
amplitud stfednich zavitt, které by mohli dosdhnout kontaktu a tudiz systém preladit.
Tato analyza vyZadovala definovat kontaktni vazby mezi jednotlivymi zavity a zadat
tlumeni. Tlumeni u nosnikového modelu bylo zadano jako proporcionalni ve velikosti
5% a u modelu s hmotnymi body bylo ménéno tak, aby vysledné amplitudy
v rezonanc¢nich oblastech odpovidaly modelu nosnikovému. Pfi vlastni analyze byly
nejprve oba modely ventilovych pruzin pfedepjaty na tzv. zastavbovou délku a poté
byla spusténa frekvenéni analyza. Vysledky téchto analyz je mozné vidét na obr.
5.14 a 5.15. Vizualnim porovnanim obou variant je mozZno konstatovat v celku
dobrou shodu mezi modely. Existujicici odchylky patrné predevsim v ,pofadi* odezev
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jednotlivych hmot reprezentujici jednotlivé zavity ventilové pruziny u modelu
slozeného z hmotnych bodd, jsou dusledkem nutné odliSnych okrajovych podminek,
které jsou pfisouzeny zkoumanym modelim kontinua pruziny.
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Obr. 5.13: Porovnani statickych charakteristik nosnikového modelu ventilové pruziny
kuzelového typu a modelu slozeného z hmotnych bodu
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Obr. 5.14: Normovana amplitudova charakteristika nosnikového modelu ventilové
pruziny pro zavity 1 az 6
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Obr. 5.15: Normovana amplitudova charakteristika modelu ventilové pruziny
slozeného z hmotnych bodu pro zavity 1 az 6
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Déle byly oba modely podrobeny testovanim tzv. transientni analyzou (obr. 5.16).
Buzeni v zavislosti na ¢ase bylo provedeno skuteCnym pribé&hem zdvihu ventilu pfi
konrétnich otd¢kach vackoveho hfidele. Oba modely se zkoumaly v oblasti zdvihové
charakteristiky ventilu a v oblasti zakladni kruZnice vacky (oblast, kdy je zdvih ventilu
roven 0 a na model Zadné buzeni nepusobi). JelikoZz byl model ventilové pruZiny
slozeny z hmotnych bodu uméle korigovan pro naladéni modalnich vlastnosti, je
shoda obou modell v oblasti z&kladni kruznice vacky téméfr dokonala. OvSem
v oblasti maxima zdvihu ventilu byl rozdil v prabézich cca. 6%. Tento rozdil je
vysvétlovan rozdilnym rozloZzenim setrvaénych hmot po obvodu z&vitu a nemoZznosti
popsat ohybovou tuhost ventilové pruziny u obou modell, nebot statick&
charakteristika nevykazovala vyznamné odchylky.

Sila

— Nosnikovy model

—— Model z hmotnych bodu

Uhel pootoé&eni VH

Obr. 5.16: Prabéh sily pod ventilovou pruzinou pfi kinematickém buzeni prabéhem
zdvihu ventilu

Analyzou moznych modeld ventilovych pruZzin je mozné konstatovat, Ze
pravdépodobné nejpfesné&jSi model pro popis ventilové pruziny bude model
objemovy. Tento model bohuZel z ddvodu velkého poc&tu stupriu volnosti neni mozné
pro feSeni pfimou integraci pouZzit. Navic je zde také velice problematicky popis
kontaktnich vazeb. Jako idealni feSeni se jevi model s nosnikovymi prvky. Pocet
stupfu volnosti je vyznamé sniZzen na uUroven pouZziti pfimé integraéni metody a
kontaktni vazby je mozno bez problému definovat. Model ventilové pruziny sloZzeny
hmotnych bodud vykazuje vcelku uspokojivé dynamické vlastnosti, dalSi redukce
poctu stupnu volnosti, ale relativné vysokou pracnost pfi jeho sestaveni a nasledném
naladéni. Ztéchto ddvodu byl pro sestaveni celkového dynamického modelu
rozvodového mechanismu model ventilové pruziny sloZzeny z nosnikovych elementa.
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5.2.2.2 Model ventilového rozvodu OHV modelovany v FEM

Model rozvodu OHV byl vytvofen ve vypocetnim systému ANSYS 5.3 resp. 5.4 jako
parametricky, aby umoznil popis vSech moznych variant prostorového usporadani
ventilového rozvodu motoru Skoda Auto 1,4 dm3 a bylo tak mozné simulovat vliv
jednotlivych dild na celkové chovani rozvodového mechanismu. V této praci budou
prezentovany vysledky pouze jednoho typu. Geometrie modelu je patrna z obr. 5.17.

Obr. 5.17: FEM model rozvodového mechanismu OHV motoru Skoda 1.41 50 kW

Takto postaveny model rozvodového mechanismu OHV byl sloZen z prvku:

SHELLG3 vahadlo, miska a talif ventilu,

PIPE16 tyCove Casti kruhového prafezu (dfik ventilu, zdvihaci tycka,
ventilova pruzina, vackovy hfidel),

COMBIN40 kontaktnich vazeb mezi télesy ,

MASS21 redukované hmoty (pist a valec HVA elementu apod.),

COMBIN14 alternativné pro kontaktni vazby mezi ¢epem vahadla, vackovou
hfideli a ramem, ventilova pruZina bez dorazli mezi zavity,

CONTACS52 pro kontaktni vazby mezi ¢epem vahadla, vackovou hfideli a

ramem, ventilova pruzina bez dorazt mezi zavity.
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Pfed vlastni stavbou celkového rozvodového mechanismu prfedchazely prace na
analyzach jednotlivych dild rozvodu. Byly provedeny analyzy hmotnosti, statické
tuhosti a modalni (vlastni frekvence vahadla je cca 7 100 Hz, ventilu cca 2 500 Hz,
zdvihaci ty¢ky cca 600 Hz, ventilové pruziny (viz. pfedchozi kapitola)) s cilem
zachovat si tyto vlastnosti i u zjednoduSeného modelu celkového mechanismu. Déle
pak pro popis tuhosti uloZzeni vahadla byla provedena staticka analyza kozlik{
vahadel v hlavé vélcu s cilem definovat tuhost v uloZeni vahadla. JelikoZ ze jedna o
rutinni zaleZitosti, tak kompletni vysledky téchto analyz zde nejsou uvedeny.

Konstrukce rozvodového mechanismu pro uvedeny typ motoru je navrZzena pro
celkovy uhel otevieni ventilu 262 °KH (saci ventil), resp. 262 °KH (vyfukovy ventil),
maximalni zdvihy saciho a vyfukového ventilu jsou stejné, 9,3 mm. Dynamické
vlastnosti mechanismu byly vySetfovany ve stejném rozsahu provoznich otacek
motoru jako u 1000 1/min az 6000 1/min. Naladéni modelu je moZno posoudit na
obr. 5.18. Na prvni pohled je ziejmé velice dobré frekvencni naladéni modelu.
Bohuzel v sebéhové fazi ma naméfeny pribéh zrychleni vy3si amplitudy nez prabéh
zrychleni ziskany z matematického modelu. Za normalnich okolnosti kmity v této fazi
byvaji zatlumeny. Za povSimnuti stoji také velice pfesné naladéni modelu v oblasti

dopadu ventilu do sedla.
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Obr.5.18: Porovnani vypocitaného prabéhu zrychleni ventilu s naméfenym

Porovnéani vysledkld s méfenim (viz. kapitola 6) pro jiné otacky je vidét na obr. 5.19.
Zde je mozno vidét velice dobrou shodu do oblasti, kdy dojde k prvni ztraté kontaku
mezi vackou a zdvihatkem (t&sné za vrcholem). Pak jiz model v disledku odliSnych
okrajovych podminek (zdvihatko bez ville, neni definovano tfeni mezi vackou a
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zdvihatkem, tzn. Zadné pfi¢né sily pusobici na zdvihatko, atd.) se od skute¢né
prabéhu liSi. Zde je ovSem dulezité podotknou, Ze tento matematicky model odhalil
ztratu kontaktu ve stejné oblasti, jako u naméreného pribéhu.
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Obr.5.19: Porovnani vypocitaného prabé&hu zrychleni ventilu s naméfenym

V nasledujicich 3D grafech (obr. 5.20 — 5.23) je mozZno zjistit, Ze od 5500 1/min
motoru se déje v rozvodu néco, co ma vyznamny vliv na jeho dynamické chovani.
BlizSim studiem se da zjistit, Ze se vyrazné méni prubéh zdvihu (obr. 5.20 a obr.
5.23), a to az o 0,3 mm od teoretického pribéhu. Zména dynamického chovani je
timto lépe identifikovatelna na derivacnich kfivkach (tj. prabéh rychlosti ventilu obr.
5.21, resp. prubéh zrychleni ventilu obr. 5.22). Tento typ grafického zobrazeni
vysledkl dynamické analyzy ventilového rozvodu je velice dulezity, nebot
jednoduchym zpusobem je mozné identifikovat oblast otafek motoru, pro které je
vhodné parametry rozvodu resp. vacky optimalizovat. Tento typ modelu rozvodového
mechanismu zaroveni posouva miru poznani problematiky dynamického chovani
rozvodu, nebot ve srovnani stzv. vicehmotovym modelm se daleko vice blizi
skute€nosti je mozné zde studovat problémy tykajici ztraty kontaktu, dopadu ventilu
do sedla a moznost detailné studovat chovani jakéhokoliv dilu rozvodového
mechanismu, zejména ventilové pruziny, &i zdvihaci tycky.
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Obr. 5.21: Prabéh rychlosti ventilu v zavislosti na otackach motoru
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Obr. 5.22: Prabéh zrychleni ventilu v zavislosti na otdkadch motoru
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Obr. 5.23: Prabéh odchylky zdvihu ventilu ziskaného vypoctem od teoretické kfivky
v zavislosti na otackach motoru
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Tim, Ze tento tento typ modelu rozvodového mechanismu umozruje studovat takeé
jevy souvisejici se ztratou kontaktu, jsou na obr. 5.24 zobrazeny Cervenou barvou
oblasti, kde k jiz zmin&né ztraté kontaktu dochéazi. Cervené oblasti v pravé &asti grafu
odpovidaji pomérim v rozvodovém mechanismu v dobé&, kdy dochazi k zavirani

ventilu.

RPM [1/min]

80

20 40 60
Uhel [deg]

-60 -40 -20 0

Obr. 5.24: Graf znéazorfiujici zavislost ztraty kontaktu v zavislosti na otackach motoru
a pootoceni VH
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5.3 Stavba a optimalizace dynamickych modelG rozvodd OHC s vie€nou
pakou

Pro modely rozvodovych mechanismu typu OHC s vle€nou pakou (viz. obr. 5.25)
neni jednoduché pouzit k analyzam vypocetni systém FEM. Dlvodem je fakt, Ze
vlastni kinematicky pohyb vahadla buzeného od vacky neni mozné jednoduse (bez
dodate¢nych a relativné slozitych subroutine) v systému FEM popsat. Pro popisy
dynamickych chovani mechanismu jsou na trhu dostupné vypocetni systéemy MBS (z
anglického Multi Body System), které jiz tyto subroutiny maji v sobé
predprogramovany. Z tohoto duvodu padla volby na MBS vypocetni program
ADAMS, ktery ve své dobé patfil ke Spi¢ce mezi MBS-softwary.

Obr. 5.25: Model rozvodového mechanismu OHC s vle¢nou pakou

Z predchozich analyz je ziejmé, Ze nejpoddajnéjSi &asti ventilového rozvodového
mechanismu je ventilova pruZina, ktera svymi vlastnostmi vyznamné ovliviuje
dynamické chovani ventilového rozvodu. Z tohoto ddvudu ji musi byt pfi stavbé
dynamického modelu vénovana zvlastni pozornost. Déle je ziejmé, Ze neni pfFilis
vhodné se zabyvat redukci ventilové pruziny na hmotné body a nehmotné pruziny
(resp. tlumice). Systémy MBS pro télesa, které je nutné v modelu popsat jako
poddajné a jehoZz geometricky popis vede kvysokym poctam stupfit volnosti,
nabizeji popsat pomoci tzv. superelementy (viz. kapitola Modalni analyza a
kondenzace linearnich soustav). VentilovA pruzina se popiSe pomoci tzv.
superlelementu, tzn. provede se na ni redukce tzv. modalni syntézou (viz. obr. 5.26).
U této metody je realnd deformace redukovaného dilu vysledkem souctu vlastnich
tvart kmita ndsobenych tzv. modalni soufadnici (jakymsi vahovym faktorem).
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Obr. 5.26: Princip redukce pomoci metody modalni syntézy

Vysledkem redukce metodou modalni syntézy je ale model pruziny s linearni
charakteristikou, kterd se tak liSi od pruziny skute¢né, kde dosedaji zavity na sebe a
charakteristika pruziny je nelinearni. Proto je nutné mezi zavity vytvofit kontakty,
které pfi penetraci jednotlivych zavitl do sebe zméni charakter tuhosti. V pouZzitém
modelu jsou vytvofeny kontakty vzdy po C&tvrtiné zavitu a pro zjednoduSeni jsou
kontakty vytvofeny pouze vijednom sméru (rovnob&zné& s osou pruziny). Princip
redukce modelu ventilové pruziny znazornuje obr. 5.27.

FEM Model MBS linearni Model
60000 DOF 120 DOF

MBS nelinearni Model

Obr. 5.27: Princip redukce modelu ventilové pruziny
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Vzhledem ke slozitosti tvorby tohoto nelinearniho modelu pruziny je nutna verifikace
modelu pruziny s naméfenymi Udaji. Kriteriem pfi porovnavani vlastnosti skute¢né a
namodelované pruziny byla hmotnost, statick& charakteristika a modalni vlastnosti
pruziny. Hmotnostni kriterium je mozné velice jednuduSe porovnat se skute€nosti a
pfipadné pomoci hustoty provést jednoduSe korekci. Pribéh statické charakteristiky
u vypoctového modelu porovnany s naméfenym ukazuje, do jaké miry jsou spravné
definovany kontaktni vazby mezi jednotlivymi zavity. Tzn. do jaké miry se projevi
nekonstantni stoupéni zavitd v nelinearité statické charakteristiky. Pomoci uréeni
modalnich vlastnosti (vlastni frekvence) razné stlaCené ventilové pruziny je mozné
porovnat zakladni dynamicky parametr (parametr, ktery se uvadi i ve vykresové
dokumentaci) s naméfenymi (daji. Obvykla shoda s méfenim byvd do 2 Hz.
Porovnani naméfené a vypocitané statické charakteristiky ventilové proziny ukazuje
obr. 5.28.

F85(at \
N,

Vypocet

Sfla[N]

= =Méfeni

~

Stlaéeni [mm]

Obr. 5.28: Porovnani statické charakteristiky redukovaného modelu modelu ventilové
pruziny pomoci modalni redukce s méfenim

V nékterych analyzach (analyza dopadovych jevu ventili do sedla s ohledem na stav
opotrebeni ventilového voditka) je nutné zahrnout také dynamické vlastnosti ventilu
(viz. obr 5.29a). Pro normalni popis dynamickych vlastnosti rozvodového
mechanismu je mozné ventil popsat jako tuhé téleso. Zde obvykle postacuje zahrnuti
prvnich dvou vlastnich tvart kmitQ. PFi uvazeni dalSich tvart kmitd software ADAMS
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umozni dalSi redukci energetickou podminkou. Ta umoZiuje odstranit z vypoctu
takové tvary, které se daného déje z energetického hlediska ucastni pouze
nevyznamneé (napf. méné nez 0.01%).

Vahadlo m& zpravidla prvni vlastni frekvenci vyrazné daleko mimo oblast
zkoumaného zajmu a je mozné ho do modelu zahrnout jako tuhé (obr. 5.29.b).

b)

a)
Obr. 5.29: Zobrazeni prvnich modalnich tvart a) ventilu a b) vahadla

Vacka se popisuje také jako tuhé téleso, ovdem poddajné ulozené. Na zakladé
znalosti torzni a ohybové tuhosti vackového mechanismu je tfeba se rozhodnout, zda
tento vliv musi byt zohlednén ¢&i nikoliv. Ostatni dily rozvodu se popisuji jako tuha
télesa.

DalSi fazi stavby modelu je definice vazeb mezi dily rozvodu a tim sestaveni celého
mechanismu. Na tzv. attachment nod (pfipojovaci bod) umistény ve stfedu valce
rolniCky je pfipojeno tuhé téleso rolniCky a kruznice pro vytvoreni kontaktu. Mezi
touto kruznici a kfivkou palce vacky je poté vytvofen kontakt. DalSi kontakt pfenaSi
sily mezi vahadlem a ventilem, sedlem a ventilem. Dokonale tuhé téleso ventilovée.
misky je pfichyceno k ventilu kinematickou vazbou (vetknuti) na attachment nod
ventilu v misté jeho uchyceni. Ventil je za normalniho stavu v prostoru uloZzen
posuvné a bez vile. Simulace s vili je moZzna a provadi se pouze na zakladé
specialnich pozadavkl. PruzZina je uchycena na jedné strané zavérnym zavitem
k posuvné roving, kter& umoznuje stlaceni pruziny z volného do zamontovaného
stavu. Na druhém konci pruziny je zavérny zavit pfichycen k misce. Vazby jsou
kinematické, tedy neumoznuji odlehnuti, posledni zavity pruziny se mohou posouvat
ve stykové ploSe. UloZeni konce télesa vahadla i vacky je poddajné. HVA element
nadm vnasSi do systému silové zatizeni sila od tlaku oleje, ktera vymezi vile
v mechanismu. Zpétny ventil vtomto zdvihatku zajiStuje opéru, aby mohl byt
pfeveden pohyb vacky na ventl. Specialni vlastnosti HVA-elementu (tuhost
v zavislosti na teploté, stavu propénéni oleje atd.) se zadavaji pouze pfi poZzadavku
na prokazani vlivu na chovéani ventilového rozvodu za téchto podminek. Duvodem je
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velky vliv na vypocetni Cas. Jakym zpusobem lze tyto jevy na HVA-elementu
popisovat, ukazuje kapitola 4.3 - Konstrukéni skupiny HVA — VENTIL — PRUZINA
této prace.

DalSim silové zatizeni modelu pFedstavuji tfeci sily. Jsou to sloZky vazebnych sil.
Zahrnuti téchto sil do vypoctu opét znamena vyznamny vliv na délku vypocetniho
¢asu. Treni se obvykle zavadi:

- v misté kontaktu vahadlo — ventil,
- v ulozeni ventil — voditko,
- v ulozeni vahadlo — HVA - element.

TFeni mezi rolniCkou a vahadlem se zanedbavéa pro nizkou hodnotu koeficientu tfeni
v pfipadé pouZiti jehlového loZiska. U loZiska kluzného je zapotiebi poZzadavek na
zahrnuti zvazit. Tfeni v poddajnych kontaktech a uloZenich podstatné zvySuje délku
vypoctu a vysledky tim nejsou pfilis ovlivnéné a proto se zanedbava. Celkovy pohled
na definici vazeb mezi télesy znazorniuje obr. 5.30.

Obr.5.30: Definice vazeb mezi télesy ventilového rozvodu

Vlastni vypocet zagind prfedepnutim pruziny na délku v zamontovaném stavu, poté
dojde k zatiZzeni kontakt a sila od tlaku oleje v HVA elementu pfitiskne rolni¢ku
k vacce. Tim je dana poloha bodl mechanismu v pfedpjatém (zamontovaném stavu).
Tento pohyb je vykonan témér ,staticky” v dlouhém €asovém intervalu, pak teprve je
spustén otoCny pohyb vacky. Otaceni vacky se opét déje konstantnimi otackami
(konstantni thlovou rychlosti) kolem osy vackového hfidele.
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Pro vypocet je nutné spravné zvolit po€et vypocetnich kroka tak, aby byla postizena
poZzadovana frekvence. Zaroveni je nutné provést vypocet nékolika otacek az do
ustaleného stavu. Rozvodovy mechanismus je sloZity dynamicky systém, ktery méni
své modalni vlastnosti v zavislosti na zdvihu ventilu (vliv dosedajicich zavitd, zména
geometrie..). Na obr. 5.31. je zobrazen vysledek frekvenéni analyzy rozvodového
mechanismu typu OHC svle€nou pakou pro polohu vacky pfrisluSejici cca.
poloviénim zdvihu ventilu. Oblast prvni rezonance pfislusi ventilové pruziné. Oblast
druhé rezonance pfisluSi v tomto pfipadé torzy vackového hfidele a tfeti rezonance
je zpusobena ohybovym kmitem vackového hridele.

n

3

Frekvence

Sila pod vent. pruzinou

Obr. 5.31: Frekvenéni analyza ventilového rozvodu OHC s vle€nou pakou pfi poloze
vacky pfisluSejici cca. poloviénimu zdvihu ventilu

Jak se modalni vlastnosti ventilového rozvodu méni se zdvihem ventilu je zobrazeno
na obr. 5.32. Modrou barvou je zde zobrazen vysledek frekvenci analyzy pfisluSejici
poloze vacky pfi velice malém zdvihu ventilu, Cervend cca. stfednimu a zelen&
maximalnimu zdvihu ventilu. Zde je vhodné poznamenat, jak se méni polohy
rezonanci se zdvihem. Prvni rezonance (ventilova pruzina) je obsaZzena ve vSech
trech prubézich. Druha rezonance (torze vackového hridele) se neuplatiuje pfi
poloze vacky pfisluSejici maximalnimu zdvihu ventilu. Tento fakt je vcelku logicky,
protoZe v této poloze vacky neni mozné tento tvar vybudit. Treti rezonance (ohyb
vackového hfidele) zlstavé prakticky na zdvihu ventilu nezavisla (v zobrazeni vSe
prekryva zeleny prubéh.

»

A

Sila pod vent. pruzinou

Obr.5.32: Frekvenéni analyza ventilového rozvodu OHC s vle¢nou péakou pro rizné
polohy vacky (velmi maly, polovi¢ni a maximalni zdvih ventilu)
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Kone¢nym krokem stavby modelu ventilového rozvodu je porovnani vysledku
ziskanych z matematického modelu s naméfenymi Udaji. Na obr. 5.33 je zobrazeno
porovnani vypocitaného a naméfeneého pribéhu zrychleni ventilu pro dané otacky.
Porovnani ukazuje velice dobrou shodu zejména ve frekvenci vin a jejich amplitud a
odchylku v dopadové oblasti ventilu do sedla. Tento fenomén je zplsoben nizkou
tuhosti opérného elementu HVA u matematického modelu. Na obr. 5.34 je zobrazeno
porovnani amplitud Fourierova rozvoje kfivek zrychleni naméfeného a vypocitaného
prubéhu. Zde je patrna velice dobra shoda s namérfenym priubéhem (viz. kapitola 6)
do 25. fadu harmonické sloZzky, tzn. Ze tento model je vhodné pouzit i pro
optimalizaci tvaru vacky s ohledem na mozné buzeni ventilové pruziny a samotného
rozvodoveého tzv. Skodlivymi harmonickymi sloZzkami.
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Obr. 5.33: Porovnani naméfeného a vypocitaného prabéhu zrychleni ventilu
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Obr. 5.34 Slozky Fourierova rozvoje naméfeného a vypocitaného prabéhu
zrychleni ventilu

Vysledky vySetfovani dynamickych vlastnosti rozvodového mechanismu typu OHC
ukazuji grafické pribéhy na obr. 5.35 az obr. 5.39. JiZ na prvni pohled je zfejmé, Ze
ve srovnani s predchozim typem ventilového rozvodu typu OHV, je vyznamné
klidngjsi (méné kmitd). Nejmarkantnéji je toto mozné vidét na obr. 5.38, kdy
odchylka skuteéného zdvihu od teoretického klesla pod hodnotu 0,1 mm v celém
zkoumaném rozsahu otac¢ek (u rozvodu OHV se tato hodnota pohybovala kolem 0,3
mm). Na obr. 5.39 je zfetelné, Ze ztraty kontaktu se u rozvodového mechanismu
OHC objevily pouze ve vysokych otackach, a to pouze v oblasti, kdy zavira ventil.
Duvodem tohoto vyrazné lepSiho dynamického chovéni je posun vlastni frekvence. U
tohoto rozvodového mechanismu je kolem 2 kHz, zatimco u rozvodu typu OHV byla
tato hodnota pouze cca. 1040 Hz. Hlavni vliv na vlastni frekvence ma zde vyznamné
snizeni pohybujicich se hmot a zvySeni jejich tuhosti. Nejpoddajnéjsi casti
ventilového rozvodu sice zlstava ventilova pruzina, ale u ostatnich dili je mozné
jejich tuhost zanedbat (rozhodnuti na zakladé modalni analyzy jednotlivych dill
rozvodu).
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Obr. 5.37: Prabéh zrychleni ventilu v zavislosti na otdk&dch motoru
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Obr. 5.38: Prabéh odchylky zdvihu ventilu ziskaného vypoctem od teoretické kfivky
v zavislosti na otackach motoru
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Obr. 5.39: Graf znéazorriujici zavislost ztraty kontaktu v zavislosti na otackach motoru
a pootoceni VH
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6 Méreni ventilovych rozvodi

Rozvodovy mechanismus je zdanlivé jednoduchou soustavou s téméf jednoznacéné
definovanymi vazbami jednotlivych dili v soustavé. Provozni podminky, ve kterych
mechanismus pracuje vSak zpusobuji, Zze vySetfovani jeho skute¢nych vlastnosti je
velmi sloZité a technicky naro€né. Vypoctovym modelovanim lze posoudit Ucinky celé
fady ruznych vlivl, plsobicich na chovani rozvodového mechanismu pfi provozu
motoru, spravnost provedenych vypoctl je vSak potfeba ovéfit experimentem na
rozvodovém mechanismu bud pfimo na motoru nebo alespori na specialnim
zkuSebnim zafizeni. MéFenim se u rozvodového mechanismu zjiStuji prubéhy
kinematickych veliin (tzn. pribéh zdvihu, rychlosti a zrychleni ventilu), silové nebo
deformacni pomeéry v urc€itych mistech mechanismu. Vypoctové simulace i méfeni na
rozvodovém mechanismu tvofi provazany komplex védeckého poznavani déju a
funk&nich vztah( uvnitf mechanismu: méfeni ma potom nezastupitelny vyznam i jako
zdroj informaci pro verifikaci a upfesfiovani vstupnich dat pro vypoctové modely.

6.1 Meéreni kinematickych veliéin

Méfeni kinematickych veli¢in na rozvodovych mechanismech patfi do speciélni
oblasti vyvoje spalovacich motor(. Provedeni samotného méfeni klade velké naroky
na vybaveni méficim zafizeni, ale v nemalé mife i na samotného méficiho technika.
Idedlni by bylo takova méfeni provadét na bézicim motoru, v béZnych podminkach
vyvojovych laboratofich je to Casto velmi obtizné a vysoka finanCni i Casova
narocnost nepfinasi pozadovany efekt. Proto se vyvojovy inZzenyfi zamérfuji spiSe na
meéfeni pozadovanych veli€¢in na maketach motord pohanénych elektromotorem. To
s sebou pfinasi nesporné vyhody pfi samotném méfeni. Na maketé je mozné si
pFipravit technologické otvory pro méfici sondy v prostoru valce (u béziciho motoru
toto neni mozné). DalSi nespornou vyhodou je regulace poZzadovanych otacek na
pozadovanou hodnotu (nalezeni rezonaCnich otatek a nasledné studium
kinematickych veli¢in vtéchto pracovnich bodech) a néasledné provoz vSech
zkouSenych variant za stejnych (laboratornich) podminek (teplota oleje, propénéni
oleje...). Vysledek méfeni na takovémto specialnim zkuSebnim zafizeni ale mize byt
ovlivnén nedodrzenim nékterych podminek, kterymi se protaCena maketa motoru
muUZe odliSovat od skute¢ného motoru (napf. ur€itd proménlivost uhlové rychlosti
vackového hfidele zpasobena vlivem nerovnomérnosti, kterou zplasobuje rozvodovy
fetéz. DalSi vliv ma tuhost rozvodového fetézu, resp. femenu nebo nerovnomérnost
chodu zpusobena kolisanim pfikonu todivého momentu z jednotlivych valcd na
klikovy hfidel): tyto okolnosti je nutné pfi stavbé zkuSebniho zafizeni mit na zfeteli a
zvolit takové usporadani pohonu a makety motoru, aby se podminky pfi méfeni na

maketé& motoru pfFilis neodliSovaly od provozu skute¢ného motoru.

Samotné méfeni kinematickych veli€in nebylo nikdy snadnou zaleZzitosti. Puvodni
méfeni pomoci snimacl zrychleni s sebou pfinadSelo fadu problému. Problémy byly
spojeny svlastni volbou daného snimace (ne kazdy vyhovoval naroénym
podminkam) a problémy byly také s vyvedenim signalu ze snimace a nasledné s
jeho zpracovanim. Snima¢ zrychleni mél navic uritou hmotnost, ktera
nezanedbatelné ovliviiovala modalni vlastnosti rozvodového mechanismu: vysledky
bylo proto nutné chapat spiSe jako kvalitativni s urenim tendenci rdznych vliva.
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Nevyhody méfeni kinematickych veli¢in pomoci snimacl zrychleni (hlavné u
vysokootackovych motort) vedly méfici techniky k hledani vhodného bezkontaktniho
zpusobu méfeni pozadovanych parametrid. V posledni dobé se pro méfeni

kinematickych veli¢in pouzivaji nasledujici snimace a metody:

- snimace zaloZené na principu magnetické indukce,
- laserové snimace zaloZené na principu Dopplerova jevu.

Snimace zaloZené na principu magnetické indukce jsou schopny pokryt pouze malou
¢ast zdvihu ventilu (vétSinou do 1 mm), pouzivaji se zfidka a vétSinou jen pro méfeni
zaviraci faze ventilu. S rozvojem laserovych aplikaci do primyslovych méficich
snimacu doslo k jejich pouziti i pro vySetfovani ventilovych rozvodd. V porovnani

o 1

s pfedchéazejicimi metodami pfinasi laserové snimace nasledujici vyhody:

- neovliviuji hmotnost (modalni vlastnosti) méfenych soucasti,

- nevyzaduiji specialni apravu méfenych dila (pouze nalepeni reflexni
folie),

- maji velky rozsah méfenych zdvih,

- mohou méfit pouze kinematické veli€iny urcité soucasti (bez vlivl
okoli),

- méfeni je mozné provadét i za zvySenych teplot.

Méfeni pomoci laserovych snimacd ma ale také své nevyhody: hlavni nevyhodou je
nemoznost provadéni méfeni v prostfedi olejové mlhy (kapky oleje totiz ovliviuji
smeér laserového paprsku a znehodnocuji signal).

6.2 Meérenilaserovym vibrometrem

Interferometricky laserovy senzor polohy a rychlosti je zaloZen na tzv. Michelsenové
principu dvoufrekvenéniho laseru s naplni HeNe [12] a jeho schématické uspofadani
ukazuje obr. 6.1. Laserovy zdroj emituje svételné zafeni o frekvencich
f,=5,00000002.10* Hz a f,=5,00000000.10™* Hz, pfitemz tato zafeni maji opaénou
polarizaci a za déliCem je z nich vytvofen referenni a méfici svazek. Polarizace
referenéniho svazku pfed jeho dopadem na optoelektronicky senzor zpusobi, Ze
zafeni na obou kmito¢tech dostanou stejnou polarizaci a vzajemnou interferenci
vzniknou maxima a minima intenzity osvétleni. Pivodné nepatrny posuv ¢asovych
slozek, dany rozdilem kmito&tti obou vinéni (Dt=8.102%), se asi po 1,25.10° periodach
zvétSi natolik, Ze vznika interferenéni minimum. Na vystupu referenéniho
optoelektronického senzoru D tak vznika signal o kmitotu 2 MHz, odpovidajici

periodickému kolisani intenzity.

Méfici svazek je polarizovan na druhém déli¢i KO navrzeném tak, aby byl prichodny
pouze pro slozku o kmito¢tu fi, slozka o kmitoctu f, se odrazi zpét do méficiho
senzoru. Pohyb méfeného objektu PK zpusobuje v disledku Dopplerova jevu
zménu kmito¢tu odrdzeného paprsku. Odrazeny paprsek [fi+ Df] se sklada
s paprskem f; a na vystupu méficiho detektoru vznika elektricky signal [f, — (fi+ Df)]
s frekvenci v rozmezi 0,5 az 3,5 MHz v zavislosti na méfené rychlosti. Rozdil obou

vvs s

¢itaCu referencniho (f, — f1) a méficiho kanalu [f, — (f;+ Df) ] je pfi nulové rychlosti
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nulovy, avSak v &itaCich se akumuluje signal umérny posuvu od referenéniho bodu.
Rychlost méfeného objektu je zavisla na zméné frekvence a poloha zkoumaného
objektu pak na zméné faze. RozliSovaci schopnost méfeni je 3.107 m. Zrychleni se
poté ziska derivaci prabéhu rychlosti.

Laser HeNe

fofy f-(fy+Df) ! !
@ @ Casovy posun za

periodu

<

+ -

f,=5,00000002.104 Hz |

| f,=5,00000000.10% Hz

Obr. 6.1: Princip méfeni polohy a rychlosti laserovym interferometrem

Rusivé veli€iny, ovliviujici efektivni vinovou délku (tlak, teplota, vihkost vzduchu a
teplota pfistroje), se méfi a jejich ucinky se koriguji vypoctem. Korekci se zmensi
odchylka z hodnot Fadové 10™ na 107 (pfi kolisani teploty prostfedi o 5 °C, relativni
vihkosti 50 % = 10 % a tlaku 101325 Pa + 3333Pa).

Blokové schéma usporadani zkuSebniho zafizeni s méfici maketou motoru, které je
soucasti vybavy specialniho pracovisté pra vyzkum dynamickych vlastnosti
ventilovych rozvodl, ukazuje obr. 6.2. ZkuSebni zafizeni se sklada ze
stejnosmérného elektromotoru, ktery je ovladan pifes méni¢ pomoci PC. Elektromotor
pohani pomoci klinového femene vackovou hfidel v hlavé véalcu (motory OHC). Pro
zajisténi predepsanych vlastnosti kluznych loZisek je k méfici maketé napojena
externi mazaci jednotka, dodavajici potfebné mnozstvi tlakového oleje do mazacich
kanali pro zajisténi spravné funkce kluznych loZisek a hydraulickych ¢lend,
vymezujicich ventilové ville. V externi mazaci jednotce je olej ohfivan na provozni
teplotu: tim se zajistuji stejné podminky na meéfici maketé jako na skute€ném motoru
(pozadované hodnoty tlaku a teploty oleje jsou hlidany pomoci tlakovych a teplotni
snimacu). NatoCeni (poloha) vackového hfidele je méfeno pomoci inkrementélniho
snimace, ktery spousti také vzorkovani signalu zdvihu a rychlosti ventilu. ZkuSebni
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zafizeni a cely proces méreni fidi PC se specialné vyvinutym softwarem. Méreny
signal laserového interferometru (signal odpovidajici zdvihu a rychlosti) je pfiveden
z fidici jednotky do A/D prevodniku a déale zpracovavan specialnim sofwarem (v
tomto pfipadé systém Valve). Do A/D pfevodniku je pfivadén signal
z inkrementalniho snimace, ktery vydava impulsy pro vzorkovani. Software Valve
obsahuje procedury pro fizeni otaéek elektromotoru, ktery pohani zkuSebni zafizeni
s rozvodovym mechanismem. DalSim Ukolem tohoto SW je zpracovani naméfeného
signdlu a stanoveni prabéhu zrychleni z naméfené zavislosti pribéhu rychlosti.
Zpuasob vypoctu zrychleni ventilu je nutné peclivé pfipravit, nebot vysledek
vypocteného prubéhu zrychleni je velice citlivy na rychlosti vzorkovani: v tomto
pfipadé neplati pravidlo ,&im jemnéjSi vzorkovani signélu, tim presnéjSi prabéh
poZzadované zavislosti“. Problém spoclivad vtom, Ze naméfeny signal rychlosti je
odecditan s urcitou presnosti a pokud se zvySuje frekvence vzorkovani, mohou se na
prubéhu zrychleni objevovat vysokofrekvenéni slozky: tyto sloZzky jsou dany
zaokrouhlenim vstupniho signalu rychlosti a vznikaji pouze uméle pfi vypoctu
derivovaného prabéhu sledované veli€¢iny (v tomto pfipadé prabéhu zrychleni).
ReSenim muZe byt nasazeni vysokofrekvenéniho filtru na nové urdeny prabéh
zrychleni nebo tomuto problému pFedejit vhodné navrZzenou kombinaci pfesnosti
meéfeného signalu a vzorkovaci frekvence.

Pohon femenem

méfici paprsek
(ventil)
% ha))) Externf
LASER 7 mazaci
interferometr jednotka
)j))
’ HLAVA
Ménié pro referenéni paprsek VALCO
DC motor (hlava vélc) ‘r
A 4
] = Snimaé _Jednotka
ol = o | fidiciteplotu
— teploty > .
el K= =13 - oleje
B2lo 7 = oleje
—=le OSlc
c Fo) F=8 K
ol = ol > L
% kv a = Snimaé
e K = < polohy
|0 c |3 vaék. hfidele
PC z o2IN 'y
Fidici software 28 I
'

) |, Vzorkovacia
= i prevoi e

Obr. 6.2: Blokové schéma zkuSebniho zafizeni pro méfeni kinematickych veli€ich
rozvodovych mechanismu
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v vs

Celkovy pohled na méfici zafizeni (maketa motoru OHV) s detailem méficich
laserovych sond je mozZné vidét na obr. 6.3.

vrs

Obr. 6.3: Pohled na méfici zafizeni motoru OHV s detailem méficich laserovych
sond (vpravo nahore)

Méfici laserové sondy pro sledovani pohybu ventilu pracuji v diferencialnim zapojeni.
To znamena, Ze jedna sonda mifi svym paprskem do stfedu talifku méfeného ventilu
a laserovy paprsek druhé sondy je zaméfen na hlavu valcu vedle méfeného ventilu a
snimé zménu polohy hlavy valcu. Od signalu z ventilu se odecte signal z hlavy valcu
a tim se ziska Cisty prabéh zdvihu resp. rychlosti ventilu bez vlivu kmitani ostatnich
dild makety (ulozeni makety, tuhosti pfipravkd ...). Vysledny signal je pak dale
zpracovavan.

Z méfeni laserovymi sondami na maketé prota¢eného motoru se obvykle zjistuji
néasledujici veli€iny:

- rezonance rozvodového mechanismu,

- dopadové rychlosti ventilu do sedla,

- maximalni velikosti kladnych zrychleni,

- minimalni velikosti zapornych zrychleni,

- dynamicky faktor — rozdil mezi dynamickym a kinematickym
prubéhem zdvihu ventilu,

- ur€eni ztraty kontaktu mezi dily rozvodu.
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Pro vSechny vySe uvedené veli€iny jsou stanovena experimentalné uréena kritéria
(limitni hodnoty), ktera slouzi k hodnoceni zkoumaného rozvodu.

6.3 Meéreni sil pod ventilovou pruzinou

Aby bylo mozné zkoumany rozvodovy mechanismus dikladné analyzovat, je vhodné
pfi méfeni kinematickych veli¢in rozvodu soucasné meéfit i silu pod ventilovou
pruzinou. Obvykle jsou timto typem méfeni kontrolovany dynamické parametry
ventilové pruziny, kdy se zjiStuji rezonancni oblasti a velikosti amplitud v téchto
rezonanc¢nich oblastech. Princip méfeni je vcelku jednoduchy. V hlavé vélcu se pod
ventilovou pruZinou vyfrézuje prostor pro zastavbu snimace sily (obr. 6.4).

Obr. 6.4: Méfeni sily pod ventilovou pruzZinou — umisténi snimace
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Pro méfeni sil pod ventilovou pruzinou se obvykle pouzivaji piezoelektrické (obr.
6.5), & tenzometrické snimace (obr. 6.6), podminkou pro oba typy snimacu je ale
odolnost proti pasobeni oleje a je nutné zvolit i snima¢ s malou citlivosti na teplotu.

Obr. 6.6: Tenzometricky snimac sily
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Méfenim sily pod ventilovou pruzinou se zjiStuje prabéh minimalni a maximalni
slozky (obr. 6.7). Toto méfeni umozni odhali rezonanéni oblasti ventilové pruziny
(vyznamné pro jeji namahani) a rovnéz se zjiStuji pfip. oblasti nedostate¢ného
predpéti ventilové pruziny, ve kterych ventilova pruZina jiz nestaci svou silou na
velikosti setrva¢nych sil dili rozvodu a dochazi k nekontrolovanym pohybum dild
rozvodového mechanismu.

Sila pod pruzinou

| T T T

Otacky motoru

Obr. 6.7: Prabéh minimalnich a maximalnich sil pod ventilovou pruzinou

6.4 Meéreni deformaci (napéti) na ventilové pruziné.

Ventilova pruZina patfi do skupiny Zivotné daleZitych dilu rozvodového mechanismu.
Je to dil, ktery je extrémné dynamicky namahan a jakékoliv poSkozeni tohoto dilu pfi
provozu motoru musi byt vylouc¢eno. To je duvod, pro¢ konstruktéfi rozvodovych
mechanismu kladou velky ddraz na urCeni skute¢ného provozniho namahani
ventilové pruziny. V dneSni dobé proto jiz ke standartu patfi i méfeni provozniho
napéti ventilové pruziny. Méfeni se provadi pomoci tenzometrl, které se nalepi na
ventilovou pruzinu. Z&kladnim problémem tohoto méfeni je skute¢nost, Ze nejvétsi
napéti se objevuje na vnitfnim praméru ventilové pruziny. To pfedstavuje velké
problémy pfi samotné instalaci tenzometrického snimace. Rozméry ventilové pruziny
automobilového motoru jsou navic tak malé, Ze neni prakticky mozné tenzometr na
vnitfni  prdmér ventilové pruziny korektné nainstalovat. DalSi problém nastava
s vyvedenim vodi¢u (dosedani jednotlivych zavitd na sebe, velky zdvih ventilu..) pro
meéfeny signal z prostoru vnitiniho priméru ventilové pruziny. Uvedené problémy se

-79-



proto obchazi tak, Ze se tenzometr instaluje na vnéjSi prGmér ventilové pruziny. Tim
se vSak neméfi nejvice zatizené misto (z pohledu mozného rozvoje budouci trhliny)
ale misto, kde krozvoji trhliny zpravidla nedochazi. Aby se zjistilo skute¢né
namahani v misté, které je nejvice zatizeno, je nutné prepocitat namérenou
deformaci pomoci empirickych vztahl. PrepoCet pro ureni napéti na vnitfnim
pruméru pro drat kruhového prifezu neni slozZity a je mozné najit potfebné vztahy
v literatufe zabyvajici se navrhem ventilové pruziny. U dratu ovalného tvaru se
maximalni napéti rozdéluje do dvou oblasti (obr. 6.8). Vlastni pfepocet napéti
slozitéjSi a potfebné vztahy jsou obvykle vyrobci ventilovych pruzin utajovany.

z

niz

é

vysok

NUOBECE

Obr. 6.8: RozloZeni napéti na valcové ventilovové pruziné vyrobené z dratu
ovalného prirezu

Tim, Ze se dokaze stanovit provozni namahani na vnitfni strané ventilové pruziny, je
vyfeSen pouze jeden problém, dalSim problémem je u€eni nejvice namahaného
zavitu. U modernich ventilovych pruzin s progresivni charakteristikou se toto nejvice
zatizené misto zpravidla urCuje tak, Ze se pfi statickém stlacovani uréuji mista na
jednotlivych zavitech, kterd se nejvice deformuji a tam je pak na vné&jSim priméru
nalepen tenzometr. Po instalaci tenzometru se obvykle provadi kalibrace. Méfeni se
potom obvykle provadi na maketé motoru v laboratofi pfi dodrzeni pfedepsanych
podminek (méfeni je ale mozné provest i bézicim motoru). Provadi se v celém
rozsahu otadCek motoru a hledaji se provozni rezimy s vyskytem rezonanci. V téch je
pak vyhodnoceno namahani ventilové pruziny (obr. 6.9) k dovolené mezi pro dany
materidl a zpusob namahani. Dale se poté urluje, zda dosaZzend rezerva ke
stanovené mezi je dostateCnd k bezproblémovému provozu, &i je potfeba provést
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néjaké zmény v materialu, v konstrukci ventilové pruziny, ¢i Upravé zdvihové kfivky
ventilu. Méfeni se provadi i pro mozné krajni tolerance zéstavbové délky ventilové
pruziny.

Napéti na ventilové pruziné

==Dovolena mez

_-,__v~,m~,v\,~ﬂxv/\/\f'\f/\v/\‘”“\/

Napéti

Otacky motoru

Obr. 6.9: Pribéh maximélnich a minimalnich napéti na ventilovové pruziné
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7 Kritéria pro hodnoceni navrhu dilG ventilového rozvodu —
celkové shrnuti

VySetfovani vlastnosti rozvodového mechanismu vypodtovym modelovanim a
meéfenim se provadi na z&kladnim navrhu sestavy mechanismu a jeho jednotlivych
soucasti. Celkové feSeni mechanismu pfitom musi respektovat konstrukéni zasady,
postavené na dodrzeni urCitych kritérii, kterymi se provadi predbézna
(zjednoduSena) kinematickd a nasledné potom detailni dynamicka kontrola
ventilovych rozvoda.

Mezi tzv. kinematick@& kritéria patfi:

- prabéh polomérl kfivosti profilu vacky,

- relativni pohyb vacky na zdvihatku ( u rovinného zdvihéatka),

- relativni rychlost na konci dfiku ventil (u vahadlového mechanismu),

- kvazistatické Hertzovy tlaky,

- kvazistatické sily a momenty,

- kvazistatické otacky prvniho odskoku (sily setrvacné > sila od
pruziny).

Rizika opotifebeni dili rozvodového mechanismu je moZzné odhadovat jiZ pomoci
hodnot kvazistaticky urCenych Hertzovych tlaku, & hodnot relativniho pohybu a
rychlosti dili, které jsou v kontaktu. Vysledky z takovéto kinematické analyzy jsou
vyuzity k upravam zékladniho navrhu dilu ventilového rozvodu. Provozni podminky
sice zméni hodnoty kinematickych veli€in (projevuje se poddajnost dild rozvodu) a
nasledné dojde i ke zvySeni sil pusobicich mezi dily rozvodu, pfesto ma kinematicka
kontrola mechanismu pro kvalitu zékladniho konstrukéniho navrhu zdsadni vyznam.
Hlavni zmény pfi dynamickém naméahani dili rozvodu jsou zpusobeny v oblasti
kladnych zrychleni (vliv na maximalni kontaktni tlaky, sily a momenty v mechanismu),
v oblasti pfechodu kladného zrychleni do zaporného potom zmeény silovych pomér
maji vliv na mozné odskoky a mezni ota¢ky z hlediska zavirani ventilu a v oblasti
zavirani ventilu zména silovych poméru ovliviiuje dopadovou rychlost ventilu.

Mezi tzv. dynamicka kritéria patfi:

- dynamické Hertzovy tlaky,

- dynamické sily a momenty,

- kumulovany uhel odskoku,

- dynamické hrani¢ni (mezni) otacky,

- dopadova rychlost ventilu,

- odchylka od kinematického zdvihu ventilu,
- dynamicka sila pod ventilovou pruzinou.

Dynamicka kontrola rozvodového mechanismu, zaméfend na vySetfovani jeho
vlastnosti podle vySe uvedenych kritérii, se provadi jak vypoctovym modelovanim,
tak experimentem — pouZzivané postupy vysvétluji nasledujici kapitoly.
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8 Priklady pouziti matematickych modelt

8.1 Vyhodnoceni dopadové rychlosti pfi zavirani ventilu

U numerické simulace je vyhodnoceni dopadové rychlosti velice jednoduché.
Pouhym zobrazenim prabéhu kontaktni sily mezi ventilem a sedlem je mozné urcit
okamzik prvniho kontaktu. Vtomto ¢asovém okamziku se poté provede odecet
z prubéhu rychlosti ventilu a tato hodnota se prohlasi za rychlost dopadu ventilu do
sedla. Ureni dopadové rychlosti u naméfeného prabéhu rychlosti ventilu tak
jednoduché neni. Hlavnim problémem jsou chybéjici prabéhy kontaktnich sil mezi
ventilem a sedlem.

— Zrychleni

TN
e \
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b4 N

S N,
-80 -60 -40 )\ 20 5 Jﬂ 40 /}@Z] wwv\w 100
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Obr. 8.1: Pribéh naméfenych kinematickych veli€in

Z prubéhu zjisténé rychlosti ventilu podle méfeni na zkuSebnim zafizeni se hodnota
dopadové rychlosti neda jednoduSe odecist (obr. 8.1). Na prvni pohled se nabizi pro
oznaceni oblasti dosedu ventilu do sedla misto s nejvétSim peakem zrychleni. Tato
oblast je ve skute€nosti mistem, kdy ventil zavira a kuZelova plocha sedla na talifku
ventilu si hleda stabilni polohu na sedle v hlavé valcl. Z pohledu Zivotnosti (mozné
poskozeni ventilu & sedla, budouci problémy se zaklepanim sedla..) je tato oblast
nezajimava, nebot rychlosti uzavirdni ventilu jsou relativné nizké. Z pohledu
Zivotnosti jsou dulezité hodnoty rychlosti ventilu pfi jeho prvnim kontaktu se sedlem.
K tomuto stavu dojde ovSem o nékolik stupit polohy va¢kového hfidele dfive a tam
je rychlost vysSi. Divodem tohoto dfivéjSiho kontaktu je hlavné viale ve vedeni
ventilu, ktera zpusobi, Ze se ventil dotkne sedle v dobé, kdy je jeSté prokazatelné

otevien (obr. 8.2). Problém, jak spravné tuto rychlost urit, se proto spojuje
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s vysledky (a zkuSenostmi) z numerické simulace a prevadi se na analyzu (studium)
prabéhu rychlosti ventilu jak podle méfenti, tak podle vypocta.

0,3mm

Obr. 8.2: Zobrazeni vlivu vule na dfivéjsi kontakt se sedlem

===Zrychleni - vypocet

“==Sila sedlo-ventil - Vypocet /‘\
—  — Zrychleni - méfeni

e====Zdvih ventilu - méfeni
— Rychlost - méfeni

e, | | —
w— A \ ‘ ‘ Vi !
: 40\ 20

Obr. 8.3: Zobrazeni naméfrenych prabéhu kinematickych veli€in doplnény o
vypocitané pribéhy zrychleni ventilu a kontaktni sily mezi ventilem a sedlem
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Z prubéhd na obr. 8.3 je patrné, Ze k prvnimu kontaktu ventilu se sedlem dochazi
jesté v oblasti druhé kladné viny zrychleni a ne v oblasti zaviraci rampy. Prubéh
kontaktni sily mezi sedlem a ventilem toto misto dokaze presné urcit. P
podrobnéjSim zkoumani je mozné zjistit, Zze tato skuteénost ma urCujici vliv na
prubéh rychlosti resp. zrychleni ventilu (viz obr. 8.4).

e====Zrychleni - vypocet
====Sila sedlo - ventil - vypocet A
— —zrychleni - méfeni
e Zdvih ventilu - méfeni

— Rychlost - méfeni

A |

|
N M N

— J\ N NI Ay AR A
S~ R RVAL AV

o

Obr. 8.4: Detail oblasti zaviraci faze ventilu

Kontakt ventilu se sedlem vnese do dynamického systému dalSi prvek, kterym se do
soustavy zanese ur€ity stupen nelinearity. Jeho vliv se projevi na pribé&hu rychlosti a
vyraznéji i v dalSich derivacich. Tohoto jevu se jiz dfive vyuzZivalo k subjektivnimu
ur¢eni dopadoveé rychlosti: to vyZadovalo velké zkuSenosti, ale ani ty nebyly zarukou,
Ze odectena hodnota je skute¢né& veli¢inou hledanou. Vyhodnoceni dopadoveé
rychlosti pro vice vackovych profild vyZadovalo trpélivou praci, velkou zkuSenost a
bylo to Casové velmi naroCné. Ztéchto duvodd vznikl poZadavek na celkové
zjednoduSeni tohoto procesu a na veétSi nasazeni prostfedkd pro automatické
vyhodnoceni dopadovych rychlosti.

Konstrukce algoritmu pro vyhodnoceni dopadové rychlosti je zaloZena na vybranych
skute€nostech (kriteriich) a jejich hodnoceni: tim je definovana oblast zajmu (oblast,
kdy ventil zavira) a vytvoreny algoritmus tak bude mit univerzalni pouZiti pro jedinou
tlohu - hledat dopadovou rychlost pouze v této definované oblasti. Vybrana kriteria
pro hledani dopadové rychlosti ventilu pfi jeho zavirani jsou:

- prvni kontakt ventilu a sedla je v oblastech 2. viny kladného

zrychleni anebo pozdéji (zavislé na otackach a kvalité navrzeného
rozvodového mechanismu),
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- pfi dosedu ventilu do sedla bude nizkd hodnota zdvihu ventilu (v
fadech do 0,2 — 0,3 mm — mozné naklonéni talifku ventilu je dané
vuli ve voditku),

- dosed ventilu ma vliv na pribéh rychlosti ventilu, resp. zrychleni
(pFip. na 3. derivaci zdvihu ventilu),

- vyhodnocovani se provadi od otacek motoru 3000 1/min a vySe,
oblast nizkych otacek motoru je z pohledu dopadovych rychlosti
nezajimava (navic je zde dopadova rychlost ventilu téZzko
identifikovatelna).

Vlastni kontakt ventilu se sedlem zpUsobi vyraznou zménu v pribéhu rychlosti
ventilu, ta se ovSem dosti komplikované na priubéhu rychlosti ventilu hleda. Na
prubéhu zrychleni ovSem tato zména zpusobi vyrazny paek — vzhledem k tomu Ze
v oblasti zavirani ventilu je takovychto peaku nékolik, je ale problém pfi ureni toho
pravého. Pro hodnoceni dopadoveé rychlosti je jisté nejdulezitéjSi prvni kontakt ventilu
se sedlem, ktery je charakterizovan vyraznym peakem na zrychleni ventilu. pro
urceni, jestli tento peak skute&né souvisi s vlastnim dopadem, je zapotiebi urcit jesté
prubéh tfeti derivace ventilu, tj. ,strmost kfivky zrychleni. Tento prabéh potom
zfetelné definuje mista peakl zrychleni, které Ize jednoduse numericky identifikovat
a rovnéz vyhodnotit jejich velikost. Prubéh indetifikovanych peakl tfeti derivace
zdvihu ventilu je zobrazen na obr. 8.5.

Strmost

o ™ L ———— ., [T

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Peak

Obr. 8.5: Prabéh peaku tfeti derivace zdvihu ventilu

Problémem ale stale zlUstava nastaveni velikosti meze pro tfeti derivaci zdvihu
ventilu, aby se skute¢né urcilo misto poZzadovaného kontaktu ventilu se sedlem. Jako
feSeni se nabizi prozkoumat ruzné typy ventilovych rozvodd, srlznymi tvary
vackovych palcU, pfi riznych ota¢kach motoru. U téchto vySetfovanych variant se
nasledné urci (subjektivné, na zakladé zkuSenosti s naméfenymi prabéhy zdvihu,
rychlosti a zrychleni ventilu) dopadové rychlosti. U numerického algoritmu se nastavi
hodnota tzv. strmosti (tfeti derivace zdvihu ventilu) a provede se analyza naméfené
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zavislosti. Poté se porovnaji subjektivné uréené hodnoty s hodnotami uréenymi
algoritmem. Pokud se hodnota ziskana subjektivhi metodou nebude rovnat hodnoté
ziskané matematickym algoritmem, provede se dalSi analyza tohoto stavu: nejprve
se v téchto bodech zkontroluje hodnota dopadové rychlosti stanovena subjektivni
metodou a po jejim potvrzeni se zkontroluje nastaveni hodnoticich kritérii
v matematickém algoritmu. Tim se upfesni hodnotici kriteria (nastavena
v matematickém algoritmu) tak, aby byla shoda mezi obéma metodami.

8.2 Identifikace ztrat kontaktu v namérenych prabézich

Stejné jako u dopadové rychlosti je identifikace ztrat kontaktu dild rozvodu velice
obtizna. | vtomto pfipadé je moZné s vyhodou pouzit vysledky matemetického
modelu. Na obr. 8.6 je zobrazen vypocitany prubéh kontaktni sily mezi vackou a
zdvihatkem souc¢asné s prubéhem rychlosti a zrychleni ventilu (kinematické veli€iny
ziskané méfrenim). JiZ na prvni pohled je ziejmé, Ze z naméfeného prubéhu rychlosti
neni mozné urcit jednozna¢né& zacatek rozpojeni ventilového rozvodu. Je mozné
pouze urcit oblast, kdy dojde k opétovnému spojeni. Tento jev se projevi na pribéhu
rychlosti vyraznou nelinearni zménou a souc¢asné zvysSenou amplitudou v pribéhu
zrychleni ventilu (u naméfeného pribéhu zrychleni jsou v této oblasti jeSté zpravidla
namodulované vysokofrekvenéni sloZzky). Naslednym studiem naméfenych prabéhd
je mozné zjistit, Ze velikost sily po znovuobnoveni kontaku ma pfimou souvislost
s ostrosti nelinearniho pribéhu rychlosti ventilu (grafické prabéhy toto prokazujici
z duvodu prehlednosti zde nejsou uvedeny).

A
/%\ o
> L\’\ - | i

Vi

— Sila [N/100]
— Rychlost
Zrychleni

Obr. 8.6: Identifikace ztrat kontaktu z naméfenych prubéhu rychlosti a zrychleni
ventilu
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8.3 Optimalizace va€ékového profilu - potlaéeni Skodlivych harmonickych
sloZek budici ventilovou pruzinu

Typickym pfikladem vyuZiti matematického modelu jsou optimalizacni prace
zaméfené na vylepSeni prubéhu zdvihové kfivky ventilu. Nejbéznéji se optimalizuji
ztraty kontaktu, dopadoveé rychlosti ¢i dynamické poméry na ventilové pruziny. Pravé
bude v nésledujicich Fadcich vénovana vétsi pozornost. Na obr. 8.7 je zobrazen
prubéh maximalnich a minimélnich hodnot sil méfenych pod ventilovou pruZinou
v zavislosti na otackach. Ve vysSich otdCkach je mozno vidét rezonancni oblasti a
v nich zvySené amplitudy sil. Pfi dlouhodobé&jSim provozu motoru v téchto otackach
dojde k poSkozeni ventilové pruziny. Jelikoz moderni motory pouzivaji pouze jednu
ventilovou pruzZinu, neni mozné, aby v oblasti provoznich otdfek se vyskytovala
rezonance. Jinym navrhem geometrie ventilové pruziny nemame moc moznosti jeji
modalni vlastnosti vyznamné ovlivnit. Nabizi se tudiZz odstranéni harmonickych
slozek, které by ji mohly budit. Buzeni v tomto pfipadé je realizovano prostfednictvim
zdvihové kfivky ventilu.

e

Sila pod pruzinou

A~

Otacky motoru

Obr. 8.7: Naméfeny pribéh maximalnich a minimalnich sil pod ventilovou pruzinou
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Fourierovym rozvojem zdvihové kfivky ventilu resp. jeji druhé derivace a frekvenéni
polohou rezonance je mozné urcit harmonické slozky (obr. 8.8), u kterych je nutné
provést sniZzeni hodnot jejich amplitud. SniZzovani amplitud tzv. Skodlivych
harmonickych slozek neni jednoduchy proces. Programové prostifedky jsou na to
sice vybaveny, ale zpétnou Fourierovou transformaci (tzv. syntézou) se ziskana nova
optimalizovand kfivka zdvihu ventilu resp. jeji druhé derivace je prakticky
nepouzitelnd. Obsahuje totiz namodulované viny a nelze ji prakticky vyrobit. Musi
nasledovat tzv. proses vyhlazeni. Ten zase naopak vyzvedava harmonické slozky,
které chceme potlacit. Tento iterativni proces kon¢i jakymsi kompromisem mezi
potlaenymi Skodlivymi harmonickymi sloZzkami a tvarem kfivky zrychleni ventilu.
Z nové navrzeneé kfivky zdvihu ventilu se pfepocita novy profil vacky a ten poté slouzi
jako vstup do matematického modelu, kterym se posoudi vliv optimalizovaného
profilu na pribéh maximalnich a minimalnich sil pod ventilovou pruzinou. V pfipadé,
Ze Uprava byla nedostate€na, opakuje se cely proces znovu do doby, kdy je velka
pravdépodobnost, Ze buzeni ventilové pruziny v provoznich otackach bude tak malé,
Ze nepovede k rezonanénimu stavu.

Amplituda
Zrychleni ventilu
4\\
[I—
\

‘ Uhel VH
\

fad harmonické

Obr. 8.8: Prabéh zrychleni ventilu a jeho Fouriertv rozklad pfed optimalizaci

Vysledkem optimaliza¢nich praci je novy navrh zdvihové kfivky ventilu, jejiz
prubéh druhé derivace je zobrazen na obr. 8.9. Porovnanim amplitud harmonickych
slozek tzv. Skodlivych harmonickych je mozné vidét jejich sniZeni a jejich vliv na
prubéh zrychleni ventilu. Tento profil vaCky se poté nechal vyrobit a opét se zméfily
minimalni a maximalni sily pod ventilovou pruzinou. Jak je vidét na obr. 8.10
rezonanéni oblasti byly odstranény a namahani ventilové pruziny bylo vyznamné
znizeno.
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Obr. 8.9: Prabéh zrychleni ventilu a jeho Fouriertiv rozklad po optimalizaci

7 — Po optimalizaci

— PFed optimalizaci

Sila pod pruZinou
{
\
¢
4

Otacky motoru

Obr. 8.10: Porovnani naméfenych pribéhd maximalnich a minimalnich sil pod
ventilovou pruzinou pfed a po optimalizaci
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9 Zaver

V odborné literatufe soucasnosti se problematice ventilovych rozvodla vénuje velice
malo prostoru. Cas od &asu je mozné nalézt odborny é&lanek, ktery se zabyva
néjakou oblasti ztéto problematiky. Nejvice je v odborné literatufe vénovano
vypocltum, méné poté konstrukci a velice malo méfeni. JelikoZz neni mozné provadét
vypolty bez méfeni (nutné validace matematickych modell), neni mozné korektné
vyhodnocovat naméfené zavislosti bez znalosti typickych prabéhu (ty lze vysvétlit
v souc€asnosti pouze pomoci numerickych simulaci) a na konec konstrukce Cerpéa
informace z vysledkl z obou pfedchozich oblasti. To znamena, Ze neni mozné, aby
odbornici z téchto oblasti pracovali na sobé nezavisle. Z tohoto divodu je tato prace
koncipovana jako jakysi metodicky navod k FeSeni slozitych problém( spojenych
s konstrukénim navrhem a funkénim ovéfenim vlastnosti rozvodového mechanismu.

V Casti disertacni prace, ktery se vénuje konstrukci dild rozvodového mechanismu je
vénovano vice prostoru vénovano navrhu ventilové pruziny v porovnani s ostatnimy
dily. Jsou zde uvedeny informace o nejnovéSich trendech z této oblasti, které se
béZné nepublikuji. Zejména se jedn& o informace o pouzivanych materialech, dalSich
moZznosti zvySovani pevnosti pruZinovych dratd, méfeni namahani ventilovych pruzin
a také prehled nejmodernésich tvar ventilovych pruzin a pruzinového dratu.

Optimaliza¢ni prace se dnes jiZz neobejdou bez slozitych matematickych modeld
ventilovych rozvodl. Jejich sestaveni a odladéni vyZaduje jisté zkuSenosti, a proto
jsou zde pospsany vyhody a nevyhody tfi moznych matematickych modelu
ventilovych rozvodl. Modely zaloZené na principu hmotnych bodld a nehmotnych
pruzinek a tlumi€d jsou naroCné pfi vlastnim sestaveni. Vyznamné zjednoduSeni
spocivajici v redukci dili ventilového rozvodu vyZzaduje veliké zkuSenosti
s rozhodnutim do jaké miry ma byt redukce provedena. S kazdou redukci se totiz
ztraci schopnost matematického modelu popsat realné chovani matematického
mechanismu. | vlastni redukce ventilové pruziny je relativné pracna. Vysledkem je
poté linearni model, ktery Ize do ur€ité miry nelinearizovat a naladit na urcité otacky.
Vjinych otdCkovych rezimech bohuZzel shoda snaméfenymi pribéhy je
nedostatec¢na. Jedinou vyhodou tohoto modelu je vypocetni ¢as. Dnesni poZadavky
na schopnost popsat realné chovani rozvodového mechanismu prakticky znemozuji
SirSi vyuziti téchto modela.

Modely zaloZzené na bazi FEM maji ve srovnani s pfedchozimy modely velkou
vypovidajici schopnost a nabizeji tudiz velké vyuziti. OvSem relativné vysoka
pracnost pfi jejich vytvarfeni, délka vypocCetniho ¢asu a naro¢né vyhodnoceni
vypocitanych adaju jejich vysokou pFfesnost prevazuji. Nicméné jsou zde nastinény
potencialy, kterych je mozné vyuZzit v modelech zaloZzenych na principu systému
MBS. Témto modelim dnes nemdzZe ani jeden z pfedchozich konkurovat. Principy
redukce pouzité pfi stavbé téchto modell zachovavaji jejich modalni vliastnosti do
poZzadované frekvence. Predprogramované funkce umoznuji velice jednoduSe
definovat vazby, které z linearnich modelu vytvofi model nelinearni. Casy vypoétu
jsou pfijatelné a vypovidajici schopnost je velika. OvSem i zde je nutné podotknout,
Ze ani modely zaloZené na systémech MBS nejsou univerzalni. Pfi jejich vytvareni je

s

nutné znat pro jaky ucel se vytvareji.
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V oblasti méfeni znamenaly veliky pokrok bezkontaktni snimace pohybu ventilu.
Jejich vysoka presnost a univerzalnost pouZziti umoznily ziskat velice pfesné
informace o chovani ventilu. Bohuzel ze znalosti pouze kinematickych zavislosti neni
jednoduché provést objektivni hodnoceni dynamického chovani ventilového rozvodu.
K tomuto Uc¢elu se provadi jeSté méreni sily pod ventilovou pruzinou s cilem nalezeni
rezonanc&nich oblasti a méfeni deformace (napéti) na ventilové pruziné.

V posledni kapitole na konrétnich pfikladech je demonstrovano, Ze teprve ve spojeni
meéfeni a vypocltl ze ziska skuteCné progresivni nastroj pro optimalizaci chovani
ventilovych rozvodd. Na zékladé tohoto je teprve mozné Uspésné zdokonalovat
metodiky, které umozni v budoucnosti bliz§i studium jevd, které dosud byly
optimalizovany pouze metodou pokus-omyl. Jedna se pfedevsim o studium chovani
ventilu ve voditku buzeného nedokonalym odvalem v kontaktu vahadlo-ventil se
zohlednénim vlastnosti olejového filmu, vliv uloZeni kladi¢ky na hluk & pasivni
odpory, ¢&i studium dynamickych vlastnosti rozvodovych mechanismd se zménou
zdvihu a Sifky otevieni ventilu.
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Prehled pouzitych veliéin a jednotek

[ Ns/m ] koeficient tumeni
[ N/m ] tuhost
[m] pramér
[-] pomeérny utlum
[m] pramér
[-] soucinitel plnosti zdvihové kfivky ventilu
[Hz] frekvence
[N] sila
[ MPa ] modul pruznosti ve smyku
[mm] vySka olejového sloupce
[mm] zdvih ventilu
[mm] zdvih ventilu v polarnich souradnicich
[mm] zdvih ventilu v tangencialnich soufadnicich
[mm] maximalni zdvih ventilu
[ kgm? ] moment setrvacnosti
[-] korekéni faktor
[ N/m] tuhost
[m] délka ramene
[-] ¢inny pocet zavitl
[-] polytropicky koeficient
[kg] hmotnost
[ MPa ] modul pruznosti, modul staceni
[-] jednotkova matice
[Pa] tlak
RED[m] predpéti pruziny
[mm] polomér
[mm] polomér zakladni kruznice
[mm] polomér kladicky
[mm] délka pruvodice
[-] Reynoldsovo ¢islo
[m] posuv
[m] modalni soufadnice
[m] stlaceni pruziny
[m?] plocha
[ mm?] teoretick& plocha otevieni ventilu
[ mm?] plocha pod zdvihovou kfivkou ventilu
[s] cas
[m] redlna derformace FEM modelu
[m3] objem
[-] pomér vynuti
[-] prutokovy koeficient
[°] ahel
[-] modalni tvar
[Hz] rozdil frekvence
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[Pa]
[°]

[ Ns/m? ]
[HZ?]

[ rad/s ]
[Hz ]

[ kg/m®]

[ MPa ]

rozdil tlaku

Uhel

dynamicka viskozita
vlastni hodnota
Uhlové rychlost
vlastni frekvence
hustota

modalni vektor
smykoveé napéti
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